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L     Stir  Theorie  des  in  einem  Eiaenkörper  indu- 
cirien  JUagneiismtis;  von  Kirchhoff. 


1. 

Cjin  Fall,  in  deoi  die  vou  Poisson  aufgestellte  Theorie 
des  in  weichem  Eisen  iiiducirlen  Magnetismus  sich  sehr 
leicht  durchführen  lälst,  der  auch  in  experimenteller  Hinsicht 
Interesse  darbietet  und,  soviel  ich  weifs,  bisher  theoretisch 
nicht  behandelt  ist,  ist  der  Fall  eines  Uinges  —  oder,  um 
es  bestimmter  auszudrücken,  eines  Rotationskörpers,  der 
von  der  Kotationsaxe  nicht  getroffen  wird  —  von  Eisen, 
<ler  durch  einen  elektrischen  Strom  magnetisirt  ist,  dessen 
Windungen  einen,  den  Eisenköiper  umschliefsenden,  hohlen 
King  bilden,  der  mit  diesem  eine  gemeinschaftliche  Rotationsaxe 
hat.  Die  Theorie  dieses  Falles  soll  hier  entwickelt  werden. 
Die  Poisson'sche  Theorie  setzt  voraus,  dafs  die  magne- 
tisirenden  Kräfte  ein  Potential  haben:  es  sey  dieses,  bezogen 
auf  einen  Punkt,  der  die  rechlwinkligen  Coordinaten  x,  y^ « 
hat,  =«  F;  CS  seyen  ferner  a,  /J,  y  die  magnetischen  Mo- 
mente in  dem  Punkte  x^  y,  z  der  Eisenmasse,  bezogen  auf 
die  Volumeneinheit;  die  Gröfsen  cc^ß^y  sind  dann  eindeutig 
bestimmt  durch  die  folgenden  Gleichungen,  die  für  alle  Punkte 
der  Eisenmasse  erfüllt  werden  müssen: 


0  =  F-f-yH-  Q 

^  J    r    ^N 

Hier  bedeutet  x  die  Magnetisirungsconstante  des  Eisens, 
dS  ein  Element  der  Oberfläche  desselben,  A^  die  nach  dem 
Innern   gerichtete  Normale   von  dS  und  r  die  Entfernung 
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dieses  Elementes  vou  dciD  Punkte  der  Eisenmasse,  auf  den 
Q  sich  bezieht. 

In  dem  hier  zu  erörternden  Falle  f»;iebl  es  ein  Poten- 
tial V;  es  ist  dasselbe  aber  innerhalb  des  Eisenkörpers  eine 
vielwerthige  Function  von  x^  y,  z.  Um  diese  zu  finden, 
lege  man  die  sAxe  in  die  Rutationsaxe  des  Eiseukörpers 
und  führe  statt  x  und  y   q  und  i^*  ein,  so  dafs 

X  =z  Q  cos  &,    y  =  QsinS- 

ist.  Eine  )ede  Windung  des  elektrischen  Stromes  soll  als 
ein  geschlossener  ebener  Strom  angesehen  werden,  dessen 
Ebene  durch  die  sAxe  geht;  der  Winkel,  den  die  Ebene 
einer  Windung  mit  derjenigen  Ebene  bildet,  von  der  aus 
der  Winkel  &  gerechnet  wird,  sey  &';  dS  sey  ein  Element 
der  ebenen,  von  der  Windung  begrenzten  Fläche,  N  eine 
Normale  dieses  Elementes,  r  die  Entfernung  desselben  von 
dem  Punkte  Qj  &,  z  und  i  die  Intensität  des  Stromes.  Das 
Potential  der  betrachteten  Windung  in  ßezug  auf  den 
Punkt  (»,  &j  z  kann  dann 


-/ 


4 

'^^m 


gesetzt  werden,  oder,  wenn  g'  die  Entfernung  des  Elemen- 
tes dS  von  der  »Axe  genannt  wird, 


.  fdS 


öl 

r 


oder  endlich,  wenn 

J  ^   e 

gesetzt,  d.  h.  durch  U  das  Potential  eine  Masse  bezeichnet 
wird,  deren  Dichtigkeit  ss  -^  in  dem  Elemente  dS  ist, 

Das  Potential  der  betrachteten  Windung  ist  aber  viel- 
werthig;  aus  dem  angegebenen  Werthe  erhält  man  die 
übrigen  durch  Hinzufügung  eines  Vielfachen  von  4;if.     Die 


? 


DifTerentinlqnotienten  desselben  Potontials  nach  q^  &^  z  sind 
einwerthigc,  stelige  Functionen,  die  überall,  «^iifser  in  der 
Linie  des  Stromes,  endlich  f^ind  und  üboraH,  aufsor  in  der 
Fläche,  deren  Element  dS  genannt  ist,  dieselben  Werlhe 
haben,  als   die    entt^prechenden    Dirfercntialquotieiiten    von 
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;rs'     Hiernach  findet  man  leicht  die  nach  g^  &,  z  genom- 

menen  Differentialquotienten  von  V.  Es  sey  n  die  Zahl 
der  sämmtlichen  Windungen  des  Stromes;  auf  das  Winkel- 

element  dO-'  kommen  dann    - —  Wiudun£>[en  und  daher  ist: 


6F n^  f3'_F_^w 

ö^  ""  27t  J  ö^ö^y 

Bx  ~27tJ  bxf)&'^     ' 


ffo  die  Integrationen  von  i^'  ==/}'-{-  e  bis  ?y  =  2;r  -+- 19^  —  e 
ausgedehnt  werden  sollen  und  e  eine  nnrndlirh  kleine  Gröfse 
bedeutet.     Für  die  beiden  (vränzv^erthe  von  tt'  haben  nun 

-r-   und  -5—^  immer  und  hat  --r-  dann  eleiche  Wertho,  wrnn 

der  Punkt  (>,  //,  s  anfsrrhalb  des  Kinges  liegt,  den  die 
Windungen  des  Stromes  bilden;  li<*gt  der  Punkt  innerhalb 
dieses    Ringes,    so    unterscheiden    sich   die   beiden  Werlhe 

^on  ?-^  um  4  71%,    Daraus  folgt,  daU  jr—  und  s—  immer  ssso 

sind  und  ^  im  ersten  dieser  beiden  Fälle  =  o,  im  zwei- 
ten =  2nt  ist.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs,  wenn  man  über 
die  wiilkührliche  additive  Conslante   in   V  passend  verfügt, 

aufserhalb  jenes  Ringes 

V=o, 

innerhalb  desselben 

V  ^2n%& 
ist. 

Bei    diesem  Wertho    von    V   genügt    man    den    beiden 

Gleichungen,  aus  denen  tf  und  Q  zu  bestimmen  sind,  durch 

0  =  0,  y «—  r. 

1* 


Hiernach  ist  die  magneÜAche  Axc  in  jedem  Punkte  des 
Eiseukörpers  senkrecht  auf  der  durch  ihn  und  die  sAxe 
gelegten  Ebene   und  die  auf  die  Vuluincneinheit  bezogene 

magnetische  Intensität,  nämlich  J^a*^ /5^ -+- y^ , 

2nxi 

ßildet  man  das  für  Q  angegebene  Integral  unter  der 
Annahme,  dafs  der  Anfangspunkt  von  r  aufserhalb  der  Eisen* 
masse  liegt,  so  giebt  es  das  Pulential  der  Eisenmassc  in 
Bezug  auf  diesen  Punkt  an.  Bei  dem  hier  gefundenen 
Werthe  von  tp  ist  dieses  Potential  =  o;  der  Eisenkörper 
übt  ebenso,  wie  der  Ring,  den  der  elektrische  Strom  bildel, 
auf  äufscre  Magnetpole  keine  Kräfte  aus. 

Das  Potential  des  Eisenringes  iu  Bezug  auf  einen  ge- 
schlossenen elektrischen  Strom  ist  aber  nicht  immer  =  o, 
nSmIich  dann  nicht,  wenn  dieser  Strom  den  Eisenring  um- 
schlingt. Hierauf  beruht  es,  dafs  ein  elektrischer  Strom  in 
einem  geschlossenen  Drahte,  der  den  Ring  umschlingt,  in- 
ducirt  wird,  wenn  in  diesem  der  Magnetismus  entsteht  oder 
verschwindet. 

Es  sey  K  das  Potential  eines  Magnetpols,  der  die 
Flüssigkeitsmenge  l  enthält  und  im  Punkte  x,  y,  z  sich  be- 
tiiidel,  in  Bezug  auf  einen  Strom,  der  mit  der  Intensität  1 
den  gedachten  Draht  durchUiefst.  Das  Potential  des  magne- 
tischen Eisenkörpers  in  Bezug  auf  denselben  Strom  ist 
dann: 

oder 

wo  die  Integration  über  <(as  Volumen  des  Eisenkörpers 
auszudehnen  ist.  Nach  dem  Green 'sehen  Salze  läfst  sich 
dieser  Ausdruck  auf  ein  nach  der  Oberfläche  desselben  zu 
nehmendes  Integrat  reduciren;  da  aber  der  Baum,  den  der 
Eiseiikörper  einnimmt,  ein  doppell  zusammenhängender  ist 
und  in  ihm  tf  und  K  im  Allgemeinen  vielwerthig   sind,  so 


mfissen  zu  dieser  Oberfläche  die  beiden  Seiten  eines  Quer- 
schnitts hinzugerechnet  werden,  der  den  genannten  Raum 
io  einen  einfach  zusammenhängenden  verwandell.  Ist  dS 
ein  Element  der  Oberfläche ,  die  man  dadurch  erhält,  und 
N  die  nach  Innen  gerichtete  Normale  desselben,  so  ist,  da 

B^f         8V        9V 


jenes  Potential 

Für  alle  Punkte  der  Ringoberfläche  ist  nach  dem  für  (f 
gefundenen   Ausdrucke  ^  =  o;    auf   den    beiden   Seiten 

des  Querschnitts  hat  ^,  entgegengesetzte  Werthe;  sind  K' 

und  K"  die  im  Allgemeinen  verschiedenen  Werthe  von  K 
auf  den  beiden  Seiten  des  Querschnitts,  so  ist  daher  das- 
selbe Potential 

-.=  KJdsl-^(K'-K") 

wo  die  Integration  nur  über  die  eine  Seite  des  Querschnitts 
auszudehnen  ist.  Umschlingt  der  Strom,  auf  den  sich  K 
bezieht,  den  Eisenfing  nicht,  so  ist  K'  —  K"  ^^  o,  umschlingt 
er  ihn  einmal,  so  ist  diese  Differenz  =  4;r,  umschlingt  er 
ihn  it'mal,  so  ist  sie  =  n'  An,  In  dem  letzten  Falle  ist 
daher  das  betrachtete  Potential 


:=•  »'  47r  X 


S'^'^s- 


Der  Querschnitt  sej  so  gewählt,   dafs   er  einen  Theil 
einer  durch  die  sAxe  gelegten  Ebene  bildet;  dann  ist  der 


absolute  Werth  von  s^. 


2n% 


und  daher  jenes  Potential  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 

»  o       •       f  d  S 

=  nn   8n  %  X  j  — , 

wo  die  Integration    über   den  Querschnitt  des   Eisenringes 
auszudehnen  ist. 


Ebenso  grofs  isl  die  elektroinolorische  Kraft,  die  in 
deui  g^cdachten  Drable  iuducirt  wird,  wenn  der  Magnetismus 
des  Eiseuringes  entsteht  oder  verschwindet. 

Das  Entstehen  oder  Verschwinden  des  primären  Stro- 
mes selbst  inducirt  in  dem  secundären  Leiter  eiiie  elektro- 
motorische Kraft,  die  gleich  dem  Potential  jenes  in  Bezug 
auf  einen  Strom  von  der  Intensität  I  in  diesem  ist,  d.  h. 

wenn  dS'  ein  Element  einer  durch  den  secundären  Leiter 
begränzten  Fläche  und  N  die  eine  Normale  dieses  Elementes 
bedeutet.  Bei  dem  für  V  gefundenen  Werthe  sind  die- 
jenigen Theile  dieses  Integrals  =  o,  die  sich  auf  Theile 
der  genannten  Fläche  beziehn,  welche  aufserhalb  des  von 
den  Windungen  des  primären  Stromes  gebildeten,  hohlen 
Ringes  liegen.  Umschlingt  der  secundäre  Leiter  diesen 
Ring   in   einer  Windung,  so   kann   die  Fläche   so  gewählt 

werden,  dafs  der  Theil  derselben,  für  den  ^,  nicht  =  o 

ist,  einer  durch  die  a  \xe  gelegten  Ebene  augehört;  ist  dann 
noch  die  Wanddicke  des  von  den  Windungen  des  primä- 
ren Stromes  gebildeten  Ringes  als  verschwindend   klein  zu 

betrachten,  so  ist  hier  überall  -„,^,  = und  also  das  e-e- 

suchte  Potential 


=^"'i'i' 


wo  die  Integration  über  den  Querschnitt  des  eben  bezeichne 
ten  Ringes  auszudehnen  ist.  Ist  die  Wanddicke  dieses  Ringes 
nicht  zu  vernachlässigen,  so  tritt  an  Stelle  des  abgeleiteten 
Ausdrucks  die  Summe  der  Werthe,  die  derselbe  für  die 
Ringe  von  unendlich  kleiner  Wanddicke  annimmt,  in  welche 
der  wirkliche  Ring  zerle^^t  gedacht  werden  kann.  Um- 
schlingt der  secundäre  Leiter  den  inducirenden  Ring  n'mal, 
so  ist  das  betraditete  Potential  n'mal  so  grofs,  als  in  dem 
F^alle  einer  einmaligen  [)mschlingung. 

Wenn  der  primäir   Droht    unmittelbar   auf  den   Eisen- 


riog  gewunden  und  die  WauddicLe  des  Ringes,  den  er 
bildet»  zu  vernachlässigen  ist,  so  hat  mau 

fdS'         fdS 

die  ganze  elektromotorische  Kraft,  die  in  dem  secundären 
Drahte  beim  Schliefsen  oder  Oeffuen  des  primären  Stromes 
iuducirt  wird,  ist  dann 

oder  auch,  wen  man  durch  dt  ein  Element  des  Volumens 
des  Eisenriiiges  bezeichnet, 

i(4«x-|-l)Jii. 

Ist  beispielsweise  der  Querschnitt  des  Eisenringes  ein 
Kreis  vou  dem  Radius  a  und  ist  R  der  Radius  des  Kreises, 
auf  dem  die  Mittelpunkte  der  Querschnitte  liegen,  so  ist 
dieser  Ausdruck 


jtii 


=  4nnn'%(47ix+  1)  (R^yR^  —  ä'). 

Der  Wcrth  der  GrOfse  x,  der  in  der  Poisson 'sehen 
Theorie  als  constaut  betrachtet  wird,  ist  in  der  Wirklich- 
keit bekanntlich  von  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  abhängig.  In  dem  Anhange  zu  meiner  Abhandlung 
„über  den  inducirten  Magnetismus  eines  unbegränzten  Cy- 
linders  von  weichem  Eisen ^  *)  habe  ich  die  Gleichungen 
abgeleitet,  die  an  die  Stelle  der  Poisson' sehen  treten, 
wenn  man  auf  diese  Abhängigkeit  Rücksicht  nimmt.  Auch 
diese  allgemeinen  Gleichungen  können  in  dem  hier  behan- 
delten Falle  mit  Leichtigkeit  gelöst  werden.  Man  sieht 
unmittelbar  ein,  dafs  die  im  Vorstehenden  abgeleiteten 
Gleichungen  bei  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  von  x 
ihre  Gültigkeit  behalten,  sobald  der  Eisenring  so  dünn  ist, 
dafs  die  Aenderungen,  die  q  in  demselben  erfährt,  als  un- 
endlich klein  betrachtet  werden  dürfen.  Ist  diese  Bedingung 
nicht  erfüllt,  so  hat  man  sich  den  Ring  in  unendlich  viele 
Ringe,   die  ihr  genügen,  zerlegt  zu  denken  und  für  joden 

1)  Grelle,  Journal   f.  d.  Matheiu.,  Bd.  48. 


dieser  dro  maf^neli sehen  Zustand  so  zn  berechnen,  als  ob 
die  sudern  nicht  vorhanden  wären.  Die  eleKlrouiotorisehe 
Kraft,  die  der  ganze  Rio)^  bei  dein  Entstehen  oder  Vcr 
schwinden  des  Magnetismus  indurirt,  findet  man  in  der 
Summe  der  elektromoloriBchen  KrHfte,  welrhe  jene  Theile 
dabei  iuduciren. 

Auf  diese  Thatsacheo  läfst  sich  eine,  wie  mir  scheint, 
recht  zwccLmäfaige  Methode  znr  Bestimmung;  von  x  grdiiduu. 

2. 

Wenn  elektrische  Ströme  durch  eine  Eisenmassc  hin- 
durchHiefsen,  so  läfst  sich  auf  den  in  dieser  erregten  Maj;- 
uetismus  die  Poisson'sche  Theorie  uumittclbar  nicht  an- 
wenden, weil  dann  die  magnetisirenden  Kräfte  kein  Potential 
haben.  Betrachtungen,  die  den)eiiigcii  gleich  sind,  durch 
vrelche  mau  zu  den  oben  angegebenen  Gleichungen  der 
Poissoo'scheii  Theorie  gelangt,  führen  hier  zu  den  fol- 
genden Gleichungen. 

Eis  sejen  A,  B,  C  die  Componenteu  der  magnctisiren- 
den  Kraft  in  einem  Punkte  der  Eisenmasse,  deren  recht 
winklige  Coordiiiaten  a,  6,  c  sind,  Q  eine  zu  bestimmende 
Function  von  o,  6,  c,  endlich  a,  ßy  y  ^^^  a"f  <"c  Volumen- 
einheil bezogenen  magnetischen  Momente  in  dem  Punkte 
a,  6,  c;  dann  ist: 

•  ■  ^=«(«-lf) 

und  ferner 

WO  2,  jr,  s  die  Coordinaten  eines  zweiten  Punktes  der 
Eigenmasse,  r  die  Entfernung  dieses  von  dem  Punkte  o,  6,  c 
und  a^  ß.  Y  die  magncli.schen  Momente  im  Punkte  a:,  y,  5 
bezeichnen. 


Läfsl  man  in  dem  für  Q  angegebenen  Ausdnickea,  6,  c 
einen  Punkt  aufserlialb  der  Eisenmassc  bedeuten ,  so  stellt 
er  das  Potential  derselben  in  Bezug  auf  diesen  dar. 

Den  Ausdruck  von  Q  kann  man  sowohl  fOr  den  Fall, 
dafs  der  Punkt  a,  6,  c  innerhalb,  als  für  den  Fall,  dafs  er 
au/serhalb  der  Eisenmasse  liegt,  auf  ein  über  die  Oberfläche 
des  Eisens  zu  nehmendes  Integral  zurückführen.  (Jm  das 
zu  zeigen,  bezeichne  man  mit  dS  ein  Element  dieser  Ober 
fläche  und  mit  N  die  nach  Innen  gerichtete  Normale  des- 
selben; durch  partielle  Integration  erhält  man  dann 

Q  =  — /^  [«  co;j  (Nx)  -H  ß  ros(JVy)  +  y  cos(iV»)] 


///'-^  (._. + y + 1.) . 


Um  für  den  Fall,  dafs  der  Punkt  a,  6,  c  innerhalb  der 
Eisenmassc  liegt,  r  also  innerhalb  der  Grunzen  der  Inte- 
gration verschwindet,  die  Richtigkeit  dieser  Gleichung  voll- 
ständig einzusehn,  mufs  man  zuerst  eine  unendlich  kleine 
Kugel,  deren  Mittelpunkt  der  Punkt  a,  6,  c  ist,  von  dem 
Räume,  auf  den  die  Integrationen  sich  beziehen,  ausge- 
schlossen denken  und  dann  beachten,  dafs  für  diese  Kugel 
die  3  Integrale,  die  in  den  beiden  Ausdrücken  von  Q  \or 
kommen,  unendlich  klein  t^ind  Aus  dem  umgeformten  Aus- 
drucke von  Q  folgt,  dafs,  wenn  der  Punkt  a,  6,  c  innerhalb 
des  Eisenkörpers  liegt, 

ist. 

Bezeichnet  man   durch  ti,  o,  to   die  Componenten  der 
Slromdichtigkeit  in  dem  Punkte  x,  y^  s  des  von  den  Strö 
inen  erfüllten  Raumes  und  setzt 


ix  dy  d% 

r 
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so   folgt   aus   dem  (besetze  der  Kraft   mit   der    ein   Strom- 
elemeut  auf  einen  Maguetpol  wirkt, 


A  = 

'  Bc 

Bb 

B  = 

BW 
'  Ba 

BU 
Bc 

C  = 

BU 
■  Bb 

BV 
Ba 

ieraus 

ergiebt  sich 

B4 

BS 
Bb  ^ 

BC 
Bc  "" 

o 


und   also   bei  Rücksicht   auf  die   für  a,  ß,  y  aufgestellten 
Gleichungen: 

8«Q        Ö«Q        9'Q__2_/Ö«    .    Ö^    .    8y\ 
Öa«"*"86«  "*"8c»  ~         K  V8a"^86"*"8c/* 

Die  beiden  zwischen 

Ba*  "^86»  "^8c»  8a  "^86   "^  8c 

abgeleiteten  Gleichungen  zeiget,  dafs  diese  beiden  Gröfsen 
verschwinden  und  also,  wo  auch  der  Punkt  a,  6,  c  liegt, 

—  [a  cos(Nx)  +  ßcos(Ny)  +  y  cos(JV»)] 

oder  in  Folge  der  Gleichungen  für  a,  ß,  y 

dS  BQ 


8N 

—  X  fy  [A  COS  (Nx)  +  B  cos  (Ny)  +  C  cos  (iVa)] 

ist. 

Diese  Gleichung,  bezogen  auf  die  Punkte  der  Eiseo- 
masse,  dient  zur  ßestimmuug  von  Q\  ist  Q  gefunden,  so 
erhält  man  er,  /?,  y  aus  den  für  die  Gröfsen  aufgestellten 
Gleichungen. 

Zwischen  den  magnetischen  Momenten  ct^  ß^  y  und 
den  Stromdichtigkeiteu  u,  v^  to  bestehen  gewisse  einfache 
Relationen,  deren  Ableitung  hier  eine  Stelle  finden  möge. 


11 

Aus  den  Gleichungeu,  duifh  welche  U,   K,  W  definirt 
sind,   folgt: 


-fff 


öü        ÖT        &W 
8«  "^  84  "*"  "8c 

/8l  Si- 


8y 

wo  die  lotegatiuu  über  die  ganze  Stromleiluug  auszudehnen, 
oder 


=  —  2^JjJ  <**  <iy  <*»  Va^  " 


r  r 

to 


vfo  das  Integral  für  jeden  einzelnen  Leiter  zu  bilden  und 
dann  die  Summe  für  alle  Leiter  zu  nehmen  ist.  Durch 
partielle  Integration  verwandelt  sirb  dieser  Ausdruck  in  den 
folgenden : 

fwo  dS  ein  Element  der  Obertläche  eines  Leiters  bezeichnet. 
Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  elektrischen  Ströme  sta- 
tionäre sind,  ist  aber 

öu         9r         8tp  

Üx  "^  9y  "^  dz  ~^' 
und 

u  cos  (JVo?)  -+-  V  cos  (JVy)  +  w  cos  (iV») 

ist  für  die  freie  Oberfläche  eines  Leiters  =  o  und  hat  für 
die  Gränzilärhe  zweier  Leiter  entgegengesetzte  Worlhe  in 
beiden.     Hieraus  folgt,  dafs  die  ganze  Summe  verschwindet? 

mithin 

dV     .    BV     ;    BW 


?)a     '     96      •     Bv 
ist. 

Aus  den  Gleichungen  für  A^  ß,  C  ergiebt  sich  aber 

9c         96"  ~  9a  \Bb  "^  9c  /        l  9A^  "^  9c«  /' 

es  ist  daher 

9g       BC  _       (B^U       9«c;       9'c;\ 

9c         Bb   ~        \Ba^  ■*"  Bb^  "^  9c>  / 
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oder  wegen  des  Werthes  von  ü 

dB       8C        . 

Eben  so  ist 

ä      —   a"  =  47115 

oft  oa 

Bei    Rücksicht  auf  die  Gleichungen  für  a,  ß,  y  folgt 

87-8?  =  ^''*» 

Wenn  der  magnetische  Zustand  der  Eisenmasse  durch 
A Änderung  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  geän- 
dert wird,  so  werden  dadurch  in  den  vorhandenen  Leitern 
elektrische  Ströme  inducirt.  Es  scyen  X,  Y,  Z  die  Kräfte, 
die  zur  Zeit'l  in  Folge  der  Aenderungen  von  a,  ß,  y  in 
dem  Punkte  x,  y,  z  auf  die  Einheit  positiver  Elektricität 
nach  den  Richtungen  der  Axen  und  auf  die  Einheit  nega- 
tiver Elektricität  in  den  entgegengesetzten  Richtungen  wir- 
ken. Geht  man  aus  von  dem  Gesetze  der  Induction,  die 
in  einem  geschlossenen  linearen  Leiter  durch  die  Aeude 
rung  des  magnetischen  Zustandes  eines  magnetischen  Mo 
leküls  hervorgerufen  wird,  und  setzt  man 

._^  rrr  dadhdc  ha 


-{ff 


r  8l 
dadhdc  hß 

r  8« 
dadhdc  hy 

r         81' 


wo  a,  6,  c  einen  Punkt  der  Eisenmasse  bedeutet,  so  findet 

man  dann  v  _  ?^  _  ^ 

-*  ~  8«         8y 

y ör_  8^ 

^  ~  8*         8« 

„ hA         8S 

8y         8:r 
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Gewisse  Fragen  über  die  durch  das  Entstehen  oder 
Verschwinden  des  Magnetismus  des  Eisenkörpers  inducirteu 
elektrischen  Ströme  kann  man  beantworten,  sobald  man  das 
Potential  des  magnetischen  Eisens  in  Bezug  auf  die  magne- 
tisireoden  Ströme  kennt.     Dieses  Potential  ist 

jjjdadbdciaA'{-ßB'hrC), 

wo  a,  by  c  wiederum  einen  Punkt  der  Eisenmasse  bedeutet. 
Es  ist  von  selbst  klar,  dafs  dieser  Ausdruck  das  genannte 
Potential  darstellt,  sobald  von  einem  solchen  im  gewöhn- 
lichen Sinne  des  Wortes  die  Rede  sein  kann,  sobald  näm- 
lich die  Ströme  nicht  durch  die  Eisenmasse  hindurchfliefsen 
und  also  A<,  £,  C  die  partiellen  Differentialquotienten  einer 
Funktion  von  a,  6,  c  sind.  In  ßezug  auf  die  Inductious- 
Wirkungen  hat  der  Ausdruck  dieselbe  Bedeutung  und  ver 
dient  in  so  fern  denselben  Namen,  wenn  die  Eisenmasse 
\OQ  den  Strömen  durchflössen  wird,  als  wenn  das  nicht 
der  Fall  ist. 

Die  aufgestellten  Gleichungen  —  von  denen  einen 
Tbeil  schon  Maxwell  in  seiner  Abhandlung  on  the  electro- 
tnagnetic  ßeld^)  angegeben  hat  —  sollen  nun  auf  einen 
sehr  einfachen  Fall  angewendet  werden. 

Ein  Theil  der  Stromleitung  sejr  ein  unendlich  langer 
Cjlinder  von  kreisförmigem  Querschnitt,  von  dem  ein  durch 
zwei  Querschnitte  begräuztes  Stück  aus  Eisen  besteht;  die 
beiden  Enden  des  C^linders  seyen  durch  eine,  eine  Kette 
enthallende  ßückleitung  mit  einander  verbunden,  die  überall 
unendlich  weit  von  dem  Eisen  entfernt  ist.  Die  Axe  des 
Cjlinders  sei  die  z\xe,  sein  Radius  A,  die  Intensität  des 
Stromes  t. 

Diejenigen  Theile  der  für  U^  K,  W  aufgestellten  Inte- 
grale, die  sich  auf  die  genannte  Rückleitung  beziehen,  sind, 
wie  man  leicht  sieht,  bis  auf  unendlich  kleine  Gröfsen  Con- 
stanten gleich;  da  in  der  Rechnung  nur  die  Differential- 
quotienten von   U,   Vj   W  vorkommen,  so   kann   man   sich 

1)  London  pkiloi.  tramactiom  1865. 
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daher  darauf  bePchränken  jene  Integrale  über  den  Cylinder 
auszudehnen.     Für  diesen  ist 

niau  darf  also  setzen: 

" -Iw  fif -;"■ 

Die  letzte  von  diesen  Gleichungen  giebt,  wenn  man 

macht  und  durch  D  eine  (unendlich  grofse)  Constante  be- 
zeichnet: 

Hieraus  folgt: 

Bei  diesen  Werthen  von  A,  B,  C  wird  für  alle  Ele- 
mente der  Oberfläche  des  Eisenkörpers 

A  cos  (^N\c)  +  B  cos  (Ny)  -f-  C  cos  (JVa)  =  o . 

und  daher  die  zur  Bestimmung  von  Q  dienende  Gleichung 

Hieraus  folgt 

0  =  0 

und  dann  weiter 

.      y  SS  o. 

Die  magnetische  \xe  ist  daher  überall   senkrecht  auf 

Q  und   auf  s,   und   die   auf  die  Volumeneinheit   bezogene 

magnetische  Intensität  ist 

2xt 
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Anch  für  Punkte  aufserbtilb  der  Eisenmasse  ist  0=a; 
magnetische  Kräfte  übt  dieselbe  nach  Aufsen  hin  also  nicht 
aus.  Bei  Schliefsung  und  Oeffnung  der  Leitung  vrird  in  dieser 
selbst  aber  durch  das  Auftreten  und  Verschwinden  des 
Magnetismus  ein  elektrischer  Strom  inducirt;  es  erfährt  da- 
durch das  Potential  der  Leitung  in  Beziehung  auf  sich  selbst 
scheinbar  eine  Vergröfserung.  Diese  Vergröfserung  ist  das 
Potential  des  magnetischen  Eisens  in  Bezug  auf  den  magne 
tisirenden  Strom,  dividirt  durch  t^  d.  h. 

:=^j^fffdadbdc{aA-hßB-{'rC) 

oder,   wenn    man  mit  L  die  Länge  des  Eisencjlinders   be- 
zeichnet, 

=  2nxL. 

Auch  in  dem  hier  behandelten  Falle  kann  man  mit 
Leichtigkeit  sich  von  der  Voraussetzung,  dafs  x  eine  Con- 
stante  ist,  unabhängig  machen;  den  Gleichungen  nämlich, 
welche  bei  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  von  x  den 
magnetischen  Zustand  des  Eisencylinders  bestimmen,  genügt 
man  ebenfalls  durch  die  Annahme  Q  s=  0. 

Heidelberg,   Februar  1870. 


IL  Ueber  die  Bestimmung  des  Gewichtes  von  einem 
Cubic^Decimeter   destillirten    IV^ctssers  bei  4®C; 

von  H.   Wild. 

in  meiner  Schrift:  Bericht  über  die  Arbeiten  iur  Reform 
der  schweizerischen  Urmaafse^)  finden  sich  zwei  Stellen, 
welche  sich  auf  die  von  der  K.  Academie  der  Wissen- 
schaften in  St.  Petersburg  angeregte  Reform  der  metrischen 
Urmaafse  Bezug  haben.  Seite  55  und  56  dieser  Schrift 
heifst  es: 

I)  DeDkscbr.  d.  Schweiz«  naiurforscb.  Geselhch.  vom  J.  1868. 
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^In  Betreff  der  Unveräiidorlichkeit  mit  der  Zeit  lassen 
übrigens  die  frauzösischen  Urmaafse  selbst  uud  zwar  sowohl 
das  Meter  fvie  das  Kilogramm  so  viel  zu  wünschen  übrig, 
dafs  sie  in  dieser  Hinsicht  den  ge^env\iirtigen  Anforderun- 
gen der  Wissenschaft  offenbar  nicht  mehr  genügen.  Sollte 
das  metrische  Maafs -System  wirklich  wie  die  neuesten  be- 
züglichen Vorgänge  in  verschiedenen  Staaten  es  bestimmt 
in  Aussicht  stellen,  nun  bald  zum  universellen  Maafse  wer- 
den, so  wird  die  Anfertigung  neuer  metrischer  Urmaafse 
und  die  Errichtung  einer  Art  europäischer  Normal  Eich- 
stätte zur  Bestellung  zuverlässiger  Copien  und  Ausführung 
von  Verificationen  mit  der  höchsten  Genauigkeit  nicht  mehr 
iHUge  ein  frommer  Wunsch  bleiben. '^ 

Die  zweite  Stelle  auf  S.  145  jener  Schrift,  die  sich 
an  eine  Ableitung  des  specitischen  Gewichtes  eines  Platin- 
Kilogramms  aus  seinem  absoluten  Gewichte  und  seinem 
Volumen  bezieht,  lautet:  „Diese  Zahl  wurde  aus  dem  ab- 
soluten Gewicht  dieses  Kilogramms  und  aus  seinem  Volu- 
men bei  0^  berechnet,  und  stützt  sich  daher  allerdings  auf 
die  Voraussetzung,  dafs  das  Archiv-Kilogramm  in  Paris  wirk- 
lich genau  das  absolute  Gewicht  von  1  Cubik-Decimeter 
destillirlen  Wassers  bei  4^  C.  repräsentire.  Kupffer  hat 
.  am  Schlüsse  seines  umfangreichen  und  vortefflichen  Werkes; 
^Travatix  de  la  comtnüsion  pour  fixer  les  mesures  ei  le$ 
poids  de  VEmpire  de  Russie'  die  in  verschiedenen  Ländern 
ausgeführten  Bestimmungen  des  Gewichtes  eines  bestimmten 
Volumens  reinen  Wassers  verglichen.  Reduciren  wir  seine 
Angaben  auf  das  Gewicht  von  1  Cubik-Decimeter  destillir- 
ten  Wassers  bei  4^  C,  so  ergiebt  sich  folgende  Zusammen- 


Stellung: 

Laad. 

Beobachter. 

Gewicht  von  1  Gubik* 

Decimet.  desüll.  Wassers 

bei  4  ^   Celsius. 

Frankreich 

Eogland 

Srliwedeii 

Oe3lerreich 

Rufüland 

Lef^vre  -  Gineati 

Shuckburgh  und    Kater 

Bcixt-Iim,  Svaiiherg  und  Akeiaiaiin 

Stampfer 

kupfTer 

1000000  Milllgr. 
1000480       « 
1000296 

999653 

999989       >' 

Miuei 

1000084  Milligr. 

17 

Es  wäre  also  hiernach,  wenn  wir  allen  vorhandenen 
Bestimmungen  gleichen  Weith  beilegen,  das  Gewicht  von 
1  Cubik-Dccimeter  reinen  Wassers  um  84  Milligramme 
schwerer  als  das  Kilogramm  der  Archive  zu  Paris.  Auf 
unser  obiges  Resultat  für  das  spccifische  Gewicht  unseres 
Platinkilogramms  hat  dies  zwar,  wie  man  leicht  sieht,  inner- 
halb der  angegebenen  Fehlergrenze  desselben  keinerlei  Ein- 
flufs;  indessen  erscheint  es  uns  doch  an  und  für  sich  wün- 
schenswerth,  dafs  vermittelst  der  neuen  Hülfsmittel  der 
Wissenschaft  und  Technik  diese  wichtige  Gröfsc  neu  und 
sicherer  bestimmt  werde. 

Die  Arbeiten  der  internationalen  Gommission,  die  sich 
in  Paris  zur  Reform  der  metrischen  Urmaal'se  versammeln 
wird,  würden  nun  offenbar  wesentlich  gefördert  werden, 
wenn  einzelne  Gelehrte,  welche  sich  speciell  mit  diesen 
Gegenständen  beschäftigt  haben,  ihre  Studien  und  Erfah- 
rungen über  die  eine  oder  andere  der  Aufgaben,  die  die 
Gommission  zu  lösen  haben  wird,  als  Vorarbeit  zur  Ver- 
öffentlichung bringen  oder  auch  handschriftlich  dieser  zur 
Disposition  stellen  wollten. 

In  diesem  Sinne  schien  es  mir  nützlich,  eine  an  die 
letzterwähnte  Stelle  meiner  Schrift  sich  anknüpfende  Studie 
über  die  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  von  1  Cubic- 
Decimeter  destillirten  Wassers  im  Maximum  seiner  Dichtig- 
keit zu  veröffentlichen. 

Wenn  wir  allen  vorhandenen  Bestimmungen  des  spc- 
cificirten  Gewichts  des  Wassers  denselben  Werth  beilegen, 
so  ergiebt  sich  aus  der  oben  angeführten  Tabelle,  dafs  der 
Mitlelwerth  1000084  Milligramm  für  das  Gewicht  von  I 
Cubic-Decimeter  destillirten  Wassers  bei  4"  Celsius  noch 
mit  einem  mittleren  Fehler  von  =t=  142"^-  behaftet  ist.*) 
Die  Arbeiten,  deren  Darstellung  meine  erwähnte  Schrift 
gewidmet  ist,  haben  aber  gezeigt,  dafs  es  beim  gegenwär- 
tigen Zustande  der  Wissenschaft  und  Technik  möglich  ist, 

*)  Auf  die  bestehende  L'nzuverlüfsigkiut  im  speclfischen  Gevrichte  dt-.« 
Wasser«  hat  übrigens  srhon  W^  Weber  in  Bd.  18  S.  608  dieser  An- 
nilen  hingewiesen. 

PofgendorfTs  Aon.  Erginsungsbd.  V.  2 
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zwei  Gewichte  von  ungefähr  l  Kilogramm,  selbst  wenn, 
vrie  es  dort  der  Fall  war,  das  eine  aus  Platin,  das  andere 
aus  Quarz  besteht  und  die  Messungen  von  verschiedenen 
Personen  ausgeführt  werden,  mit  einem  Fehler  von  =S=0,i  "k'* 
zu  vergleichen  oder  also  —  analog  wie  bei  Längen  Maafsen 

—  eine   Genauifi:keit   von    ,^  ^^.... des  canzen  Werfhes 

O  10  Millionen  ^ 

bei  der  Vergleichung  zu  erzielen.  Es  ist  somit  zur  Zeit 
die  Unsicherheit  unserer  Kenntnisse  des  absoluten  (iewichts 
von  1  Cubic  -  Decimeter  destillirtcn  Wassers  1400  Mal 
gröfser  als  der  Fehler,  den  wir  bei  der  Vergleichung  zweier 
entsprechenden  concreteu  Gewichtsstücke  begehen. 

Ich  werde  nun  zunächst  untersuchen,  ob  es  vermittelst 
der  jetzigen  Hülfsmittel  nicht  möglich  sey,  die  fragliche  Gröfse 
genauer,  etwa  mit  derselben  bei  blofsen  (^ewichtsverglei* 
chungen  factisch  erreichbaren  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Die  einzige  practisch  genau  durchführbare  Methode, 
zur  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  eines  bestimmten 
Volumens  Wasser,  die  denn  auch  bisdahin  allein  befolgt 
worden  ist,  scheint  die  zu  sejn,  nach  welcher  man  einen 
Körper  von  geometrisch  einfacher  Gestalt  —  einen  Cylinder 

—  nach  der  bezüglichen  Längen  Einheit  genau  ausmifst 
und  darauf  den  Verlust  an  (gewicht,  den  er  beim  Eintau- 
chen in  destillirtes  Wasser  erleidet,  vermittelst  einer  Waage 
nach  den  üblichen  Gewichtseinheiten  ermittelt. 

Ich  setze  folgende  Anordnung  dieser  Wiigungen  voraus. 
Der  Körper  werde  auf  die  eine  Schale  einer  Waage  ge- 
bracht, an  welcher  Schale  unten  eine  Art  Zange  an  einem 
feinen  Platindrahte  angehängt  ist,  die  ganz  in  ein  Gefäfs 
mit  destillirtem  Wasser  untertaucht.  Durch  Tara-Gewichte 
auf  der  andern  Waagschale  werde  beides  ins  Gleichgewicht 
gebracht.  Darauf  werde  der  Körper  in  die  zu  seiner  Auf- 
nahme eingerichtete  Zange  gelegt  und  mit  ihr  im  destillir- 
ten  Wasser  untergetaucht,  wobei  man  darauf  achtet,  dafs 
das  letztere  im  Gefafs  genau  gleich  hoch  zu  stehen  kommt, 
wie  vorher,  so  dafs  jetzt  ein  gleich  langes  Stück  des  Auf- 
hUngedrahts  ins  Wasser  taucht.     Das  Gleichgewicht  an  der 


1« 

Waage  wird  bei  unverSnderter  Tara  auf  der  andern  Seite 
durah  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Schale  (iber  dem 
Körper  hergestellt.  Diesen  beiden  Wägungen  entsprechen, 
wenn  wir  w&hrend  der  Dauer  des  Versuchs  die  Tempera- 
tor der  Luft  und  die  des  Wassers  als  constant  betrachten, 
folgende  zwei  Gleichungen: 

wo: 

P  das  absolute  Gewicht  des  Körpers, 

If    «  «  «         des     Aufhängedrahtes    bis     zur 

Wasseraberfläche, 
N     m  n  m        des    Aufbängedrahtcs    und    der 

Zange  im  Wasser, 
6     «  «  m         der  Ausgleich-Gewichte  bei  der 

zweiten  Wägung; 
f,    das  specif.  Gewicht  der  Luft  (bezogen  auf  Wasser 

bei  4*  C.)  bei  t  Grad, 
Pf     «         «  M         des  Körpers  bei  1^  C.  bezogen 

auf  Wasser  bei  4^ 
m,    »  «  «        xles   Drahtes  bei  1^  C.  bezogen 

auf  Wasser  bei  4**. 
jjFi     o  «  «         der  Ausgleichgcwichte  bei  1^  C. 

bezogen  auf  Wasser  bei  4^ 
u>g.    •         •  «         des  Wassers  bei  f^  bezogen  auf 

das  bei  4^ 
n^     «  «  «         der  Zange  bei   1'^  bezogen   auf 

das  des  Wassers  bei  4°  C. 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  aber: 

V         gt/  \pi         pJ 

oder  da  -^  eine  kleine  Gröfse  ist,  deren  Quadrat  neben  1 

ZQ  vernachlässigen  ist: 

Vp«         f«/  V         gl/ 

2* 
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Definiren  wir  nun  1  Kilogramm  als  das  Gewicht  von 
1  Cubic-Decimeler  reinen  Wassers  bei  4**  C,  so  ist,  falls 
wir  P  und  G  in  Grammen  und  das  Volumen  V  von  P  in 
Cubic-Centimetern  ausdrücken,  für  I' Grade: 

also  auch 

und  wenn  wir  endlich  das  Volumen  des  Körpers  bei  0® 
mit  Vf^y  und  den  kubischen  Ausdehuun^scoefiicieDteu  dessel- 
ben für  l""  C.  mit  q  bezeichnen,  so  kommt  auch: 

I.   e=r,(i  +  ,o«>;(i-i:r;jff)(n-^). 

Ist  der  Barometerstand  zur  Zeit  der  Messunjz:  h  und 
die  absolute  Feuchtigkeit  h'  Millimeter,  die  Breite  des  Beob- 
achUin;;sortes  q)  und  seine  Erhebung  über  Meer  H  Meter, 
so  ist  nach  Regnault  und  Kohlrausch: 

.  _  0,001292753  (1-0,0025935  cos  2y)  (1-0,00000031417  H)(A-0,37792AO 
'~  "  ""  760(1-4-0,0036650 

Für  Pari$  hat  man  z.  B.  hiernach: 

.  _  0,001293187  (A— 0,37792 AQ 
'~  760(1 -+-0,003665  0 

Setzen  wir  in  Gleichung  I  rechter  Hand  die  aus  den 
Versuchen  gcfiindeucu  Grufsen  ein,  so  erhalten  wir  also 
das  absolute  Gewicht  der  Ausgleichgewichte,  ausgedrückt  in 
wahren  Grammen.  —  Die  in  Klammern  eingeschlossenen 
Glieder  rechter  Hand  repräsentiren,  wie  leicht  ersichtlich, 
die  Reduction  der  Wäguugen  auf  den  leeren  Raum,  indem 
sie  beide  für  l,=  o  der  Einheit  gleich  werden.  —  Um  aber 
den  Einflufs  der  verschiedeneu  Bcobachtungsfehler  auf  das 
Endresultat  i.  e.  den  Werth  von  G  zu  finden,  haben  wir 
den  Ausdruck  I.  blofs  nach  den  verschiedeneu  Variabein 
zu  differentiiren.  Wenn  wir  dabei  die  Glieder,  die  nur 
wenig  von  1  verschieden  sind,  jeweilen  in  erster  Annähe- 
rung gleich  1  setzen,  so  kommt: 
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dw;  =  dG-^  dg.^-dG-fj 

Aiigeooinincu  G  scy  1000  Gramme  und  d  6 ==^0^^,0001, 
80  ist  Fq  =  1000  Cubic-Ccotimeter.  Es  bestehe  ferner  der 
Körper  aus  Messing ,  so  ist  q  =s  0,000056346  zu  setzen. 
Die  Temperatur  i'  des  Wassers  soll  17^5  C.  seju  und  das 
Ausgleichgewicbt  6  aus  Bergkrystall  besteben,  somit  9,=: 2,65 
scyn.  Ist  endlich  der  Barometerstand  A=s760™™  und  die 
absolute  Feuchtigkeit  h'  =  lO*""*,  so  hat  mau  in  Paris: 
l^  S3S  0,001209.  Diese  Werlhe  oben  eingesetzt  ergeben  für 
die  einem  Fehler  von  0,1  Milligramm  im  Endresultat  ent- 
sprecbendeu  Fehlergrenzen  der  einzelnen  Bestimmungs- 
grüfsen: 

d  Fo  =  ±  0,0001  Cubic-Ccntimeter 

dir/ =  zfc  0,0000001 

d«'  =zfc0^0017  C. 

dq  »±0,00000000571 

dj,  =  ±  0,000581 

d  I,  —  ±  0,000000160. 

Es  bleibt  jetzt  zu  untersuchen,  inwiefern  in  Wirklich- 
keit diese  Fehlergrenzen  eingcbalten  werden  können. 
Wenn  wir  der  Kürze  halber: 

0,001293187  ^  0,000001 701562  =  A ,     0,37792  =  B 

und:  0,003665  =  a 
setzen,  so  hat  man: 


woraus  folgt: 


,        jh—Bh' 


dA  SÄ  dl,  Y^Bh*'  ^*  ^*  ^''  ""T"  * 

d«=_di,./A±^.     dt — dl.  <'+-'>* 


J(A— BA')t  '  •  A{h—Bk')a' 
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Führen  wir  in  diese  Ausdrücke  die  obigen  Zahlen- 
werthe  ein,  so  kommt: 

dA=±0«-,IOO,  dÄ'«r=trO— ,266,  d«=db0^039, 
d il  »db  0,000000000226,  dB  r=:db  0,0100, 

da  «±0,00000808. 

Die  drei  Gröfsen  A,  h*  und  i  lassen  sich  jeweilen  bei 
den  Wägungen  leicht  mit  der  den  vorstehenden  Fehler- 
grünzen  entsprechenden  Genauigkeit  bestimmen,  und  es 
unterliegt  auch  keinem  Zweifel,  dafs  die  angegebenen  Werthe 
für  die  drei  Gonstanten  A,  B  und  a  mit  keinen  gröfsern  Feh- 
lern behaftet  sind,  als  es  die  vorstehenden  Resultate  ver- 
langen. 

Die  oben  für  die  Bestimmung  der  Gröfse  lg  angegebene 
Fehlergränze:  d/,  »=^0,000000160  kann  somit  in  Wirk-- 
lichkeU  bei  den  Beobachtungen  eingehalten  werden» 

Das  specifische  Gewicht  g,  des  Ausgleichgewichtes  von 
Quarz  bei  i^  ist  gleich: 

^'      1-1-61 
wo  g^  das  specifische  Gewicht  bei  0^  bezogen  auf  Wasser 
bei  4^  C.  und   6   der  kubische  AusdehnungscoSfficient  des 
Bergkrjstalls.     Hieraus  ergiebt  sich  aber: 

di^-dg^-^±^ 

äb=-dg^±^:^. 

Setzen  wir  hier  die  obigen  Zahlenwerthe  ein  und  neh- 
men au,   es  sey:    6  ==: 0,00003255,  so  finden  wir: 

djo  =  =^  0,000581, 
dl  =  d=6^7 
d6Bd=  0,0000126. 

Da  auch  diese  Fehlergränsen  bei  den  Messungen  leicht 
einsuhalten  sind^  so  ist  somit  auch  das  specifische  Gevoicht 
des  Ausgleichgewichtes  innerhalb  der  Fehlergränze: 

d9,  =  :^  0,000581 
genau  zu  besHmmen. 


23 

Während  also  seitens  der  Reduction  der  Wägungen 
auf  den  leeren  Raum  kein  Hindernifs  iin  Wege  steht,  die 
gewünschte  Genauigkeit  in  der  Lösung  unserer  Aufgabe  zu 
erzielen,  wird  es  dagegen  bereits  unmöglich  seyn,  die  drei 
mit  der  Abwägung  des  Körpers  im  Wasser  eng  zusam- 
menhängenden Gröfsen  fOf,  t  und  q  mit  der  erforder- 
lichen Sicherheit  xu  bestimmen.  Was  zunächst  den  Fehler 
dr  as^ 0^0017  C.  in  der  Ermittlung  der  Temperatur  des 
ins  Wasser  eingetauchten  Körpers  betrifft  — ,  eine  Erörte- 
rung über  dq  wird  sich  unten  an  die  Besprechung  der 
Ausmessung  des  Körpers  anschhefsen — ,  so  dürfte  es  zwar 
nicht  unmöglich  seyn,  thermometrische  Mittel  zu  finden,  die 
noch  Ü8,001  C.  bestimmen  lassen:  die  wahre  Temperatur 
aber  eines  in  Wasser  eingetauchten  Körpers  vermittelst 
eines  daneben  befindlichen  Thermometers  mit  dieser  Ge- 
nauigkeit  zu  ermitteln,  wird  eine  solche  Constanz  der  Tem- 
peratur erheischen,  wie  sie  selbst  durch  ganz  besondere 
Einrichtungen  kaum  wird  zu  erzielen  seyn.  Ja  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  selbst,  die  wir  als  gleich  mit  t'  voraus- 
gesetzt haben,  mufs  sogar,  insofern  sie  auf  die  Kenntnifs 
von  tr^,  influirt,  noch  genauer  bekannt  seyn.  Wir  finden 
nämlich,  dafs  in  der  Gegend  von  17^5  eine  Aenderung  des 
specif.  Gewichtes  des  Wassers  um  dtr,.  sss  db  0,(^000001  einer 
Aenderung  der  Temperatur  um  =b  0^000565  entspricht. 
Aber  auch  abgesehen  von  der  allfälligen  Ungenauigkeit  in 
der  Bestimmung  der  Temperatur  ist  die  letztere  Fehlergränze 
für  die  Gröfse  tr,.,  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer 
Kenntnisse  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  nicht  ein- 
zuhalten. Zum  Beweise  dessen  reproducire  ich  hier  eine 
bezügliche  Zusammenstellung  aus  dem  §.  31  meiner  mehr- 
fach erwähnten  Schrift. 

In  der  Beschreibung  der  Arbeiten  zur  Herstellung  des 
neuen  englischen  Urpfundes^)  hat  Miller  die  altern  Beobach- 
tungen über  die  Ausdehnung  des  Wassers  sehr  umsichtig  zu- 
sammengestellt, discntirt  und  schliefslich  eine  Formel  zur  Be- 
rechnung des  Wasservolumens  für  eine  beliebige  Temperatur 
1)  Pkiloiophicml  TVajMocfMfM  /.  1856.  Pari,  8.  p.  791. 
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au{|gestellt,  deren  Resultate  sich  sehr  genau  dem  Mittel  aus 
den  verbesserten  Angaben  von  Despretz,  Pierre  und 
Kopp  änschlieffien.  In  der  folgenden  Tafel  sind  die  nach 
dieser  Formel  berechneten  Wasservoliimina,  dasjenige  beim 
Maximum  der  Dichtigkeit  i.  e.  bei  3,94^  C.  als  I  angenom- 
men, zusammengestellt  mit  dem  Mittel  der  beiden  neuern 
sehr  sorgfältigen  Bestimmungen  der  Ausdehnung  des  Wassers 
von  G.  Hagen ^)  und  Matthiefsen^). 


Temperatur 

Volumen 

des  destillirteD 

Wassers 

Celsius. 

nach  Miller's 
Formel 

nach  Hagen  u. 
MaUliiefsin 

Diflerenz. 

4». 

1,000000 

1,000000 

o.ogoooo 

5 

1,000008 

1,000008 

0,000000 

6 

1,000031 

1,0(HK)30 

0,000001 

7 

1,000069 

1,000069 

0,000000 

8 

1,000121 

1,000122 

0,000001 

9 

1,000186 

1,000189 

0,000003 

10 

1,000265 

1,000270 

0,000005 

II 

1,000357 

1,000364 

0,000007 

12 

1,000460 

1,000471 

0,000011 

13 

1,000581 

1,000592 

0,000011 

14 

1,000712 

1,000725 

0,000013 

15 

1,000854 

i,ooioo9~ 

1,000870 
1,001027 

0,000016 

16 

0,000018 

17 

1,001175 

1,001195 

0,000020 

18 

1,001352 

1,001375 

0,000023 

19 

1,001540 

1,001566 

0,000026 

20 

1,001739 

1,001767 

0,000028 

21 

1,001948 

1,001978 

0,000030 

22 

1,002167 

1,002200 

0,000033 

2i 

1.002396 

1,002431 

0,000035 

24 

1,002634 

1,00267 1 

0,000037 

25 

1,002882 

1,002921 

0,000039 

1)  Abhandlungen  der  Akad.  d.  W^issensch.  tu  Berlin.   1855. 

2)  Pog^endorrr'a  Annalen  Bd.  128  $.512. 
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Man  ersieht  aus  dieser  Tafel,  dafs,  wenn  wir  die  Hälfte 
der  Differenzeu  in  der  letzten  Columne  als  einen  Manfsstab 
für  die  noch  bestehende  Unsicherheit  in  der  Kenntuifs  der 
Ausdehnung  des  Wassers  annehmen ,  bei  17^5  diese  Un- 
sicherheit noch  110  Mal  gröfser  ist  als  die  tolerirte  Fehler- 
gränze  von  dtoj,  =ri=  0,0000001  und  dafs  sie  selbst  für 
eine  Temperatur  von  8^  noch  das  10 fache  der  letztern 
beträgt. 

Wollen  wir  also  bei  den  Wägungen  uns  an  die  beque- 
mer herzustellende  mittlere  Temperatur  von  17^,5  C.  halten, 
so  wird  weder  unsere  gegenwärtige  Kenntnifs  der  Aus- 
dehnung  des  Wassers,  noch  die  Ermittlung  der  Temperatur 
des  Wassers  und  des  eingetauchten  Körpers  genau  genug 
seyny  um  das  Gewicht  von  1  Cubic  - Decimeter  Wasser,  bei 
4^  C.  bis  auf  ^  Milligr.  sicher  bestimmen  zu  können.  Der 
Fehler  wird  vielmehr  etwa  100  Mal  gröfser  seyn.  Aber 
auch  beim  Verlassen  dieser  bequemen  Temperatur  und  Her- 
untergehen auf  etwa  8^  —  was  übrigens  unzweifelhaft  neue 
andere  Uebelstände  zur  Folge  haben  wird  —  bleibt  der 
Fehler  immer  noch  etwa  10  Mal  gröfser. 

Der  für  die  Bestimmung  des  Volumens  unseres  Körpers 
tolerirte  Fehler  betragt  dem  Obigen  zufolge: 

d  Fo  =  =4=  0,1  Cubic  -  Millimeter. 

Wir  haben  angenommen  Vq  sei  gleich  1  Liter  und 
machen  jetzt  die  weitere  Voraussetzung;,  der  Körper  habe 
die  (j estalt  eintT  Kugel;  alsdann  ergiebt  sich,  wenn  D  den 
Durchmesser  der  Kugel  darstellt: 

Fo  =  ~  Do*  =  1000000  Cubic- Millimeter, 

6 

woraus  in  runder  Zahl  folgt: 

Do=  124,1  Millimeter. 

Die  Bestimmung  des  Kugel -Volumens  ist  also  auf  die 

Ausmessung  des  Durchmessers  derselben  zurückgeführt  und 

der  Fehler   der   letztern  Beobachtung  wird  somit  nach  der 

Gleichung: 

2. 


d/).  =  dK,^„^ 


*>7rD  « 
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tu  berechnen  sejn.     Die  Einsetzung  der  Werthe  giebt: 

dDo  s  =^  0,00000521  Millimeter. 
Hätten    vvir   es   mit   einem   Cylinder  zu   thun,    dessen 
Durcbmosscr  gleich  der  Höhe  wäre,  so  würden  die  bezüg- 
lichen Gröfsen  gegeben  durch: 

4 


Vo  =  ^^^  =  1000000  Cubic-Millimeter 


also: 
ferner: 


Ac=zH=  108,4  Millimeter, 
2 


dA  =  dV 


dH^dV. 


2 


oder: 


""nL' 


dA  SB  rb  0"^,00000542 
dir=rb  0,00001084. 

Die  Arbeiten,  deren  Darstellung  meine  oben  ervvähnte 
Schrift  gewidmet  ist,  haben  nun  gezeigt,  dafs  es  zur  Zeit 
möglich  ist,  Maafsstäbe  von  1  Meter  Longe,  selbst  wenn 
der  eine  ein  Endmaafs  und  der  andere  ein  Strichmaafs  ist, 
durch  eine  geringe  Zahl  von  Nachahmungen  mit  einem  mitt- 
leren Fehler  von  5*=  0°^,0001  zu  vergleichen.  Meines  Wis- 
sens ist  das  aber  das  Aeufserste,  was  bis  jetzt  in  dieser 
Richtung  erzielt  worden  ist,  und  es  dürfte  daher,  obschon 
die  Dimensionen  unseres  Körpers  nahezu  10  Mal  kleiner 
sind,  doch  kaum  möglich  seyn,  dieselben  auf  das  neueUr- 
meter  mit  einer  gröfseren  Genauigkeit  als  db  0"^,00005  zu 
beziehen. 

Es  wird  also  auch  bei  der  Ermittlung  des  Volumens 
unseres  Körpers  ein  eUoa  10  Mal  gröfserer  Fehler  als  der 
oben  bestimmte  kaun^  zu  vermeiden  seyn* 

Betrachten  wir  endlich  noch  die  Bestimmung  des  cu- 
bischen  Ausdebnungscoefficienten  des  Körpers  q,  für  welchen 
als  zu  tolerirender  Fehler: 

dg  s»  :^  0,00000000571 
gefunden  wurde.     Di^  einzig  zum  Ziele  führende  Methode 
hiezu  besteht  meines  Erachtens  in  der  Abmessung  der  Di- 
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mensionen  des  Körpers,  Durcbmessens  der  Ktigel,  bei  zwei 
etwa  um  20^  verschiedenen  Temperaturen  (,  und  t^  ver- 
mittelst eines  Maafsstabs ,  dessen  eigeu«T  linearer  Ausdeh- 
nuugscoefßcient  n  mit  genügender  Sicherheit  bestimmt  ist. 
Diesen  beiden  Messungen  entsprechen  die  Gleichungen: 

wo  Mq  die  Länge  des  betreffenden  Maafsstnbtheiles  bei  0^ 
in  wahren  Millimetern,  und  o^  und  a,  die  kleinen  mit  Milli- 
metern gemessenen  Differenzen  des  Durchmessers  der  Kugel 
und  des  Stückes  Mq  des  Maafsstabs  bei  den  Temperaturen  t^ 
und  I,  darstellen. 

Wenn  wir  diese  Gleichungen  mit  der  analogen 

Dg    =    ÄO  "t-  ^0 

combiniren,  so  ergiebt  sich  für  die  gesuchten  Gröfsen  die 
Werthe: 

und: 

- Q  fla  —  g»  4-ne,  üf» 

'~3 — ttö: — • 

Der  Einfachheit  halber  setzen  wir  I,  sb  0  und  a^  s=  0, 
alsdann  hat  man  auch: 

da,  »  dq  'jf^ 
dn   WB  dq\ 

Nach  Einsetzung  der  Zahlenwerthe  in  unserem  Special- 
falle  und  unter  der  Annahme  /,  =  20,  a,  ss  0,002  er- 
giebt sich: 

da^  =  ^  0™, 00000473, 

dn    ad=  0.00000000190. 
dt^  =  =J=  W>,0I7. 


and  hieraus  folgt: 
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Die  Messung  der  Längen  -  Differenz  a^  bei  f,  Grade 
mufs  also  mit  derselben  Genauigkeit  geschehen,  wie  die- 
jenige von  />o<  in^  Uebrigen  wird  die  Bestimmung  desjcu- 
bischen  Ausdehnungscoefficienten  q  auf  die  des  entsprechen- 
den linearen  vom  Normalmaafsstab  zurückgeführt.  Soll  nun 
diese  Gröfse  mit  der  obigen  Fehlergrenze  =b  0,0000000019 
aus  zwei  Messungen  der  absoluten  Längen  t^  und  1^  des 
Stückes  Mq  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmt 
werden,  so  ergeben  sich  die  entsprechenden  Fehlergrenzen 
bei  den  hiefür  nöthigen  Messungen  aus  der  Differentiirung 
der  Gleichung: 

Jüi,  —  W/i  b 


wo  6  die  mikrometrisch  gemessene  Längendifferenz  bei  den 
beiden  Temperaturen.     Es  ergiebt  sich  so: 

db  =sdn.  Jlfo(/a  — *i) 


Imm 


Angenommen,    es  sey  t^  —  *i  =  20*,   Mq  =  124* 
b  =  0"»",038,  so  kommt: 

db  ===fc:0™,00000471 
d^,s»d^i  =  d=0',00248. 

Wir  sehen  somit,  dafs  auch  die  Bestimmung  des  ctibt- 
schen  Ausdehnungscoefficienten  unseres  Körpers  mit  denselben 
Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  wie  die  seines  Volumens  bei 
0®  und  dafs  somit  auch  da  ein  etwa  10  Mal  gröfserer 
Fehler  im  Resultat  entstehen  wird. 

Wir  haben  im  Vorigen  stillschweigend  vorausgesetzt« 
dafs  die  Kugel  (oder  der  Cjlinder)  eine  ganz  vollkommene 
Gestalt  besitze'  und  überall  dieselbe  lineare  Ausdehnung 
zeige.  Da  dies  in  "Wirklichkeit  nicht  strenge  der  Fall 
seyn  wird,  so  mufs  nicht  blofs  ein  Durchmesser  bei  zwei 
verschiedenen  Temperaturen  gemessen  werden,  sondern 
möglichst  viele,  damit  das  Mittel  von  den  allfälligen  Diffe- 
renzen möglichst  unabhängig  werde. 

Fassen  wir  Alles  zusammen,  so  ergiebt  sich  aus  unserer 
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DntersuchuDg,  dafs  beim  gegenwärtigen  Zustande  der  Wis- 
senschaft und  Technik  die  Bestimmung  des  absoluten  Ge- 
wichtes von   I  Cubic-Decimelcr  Wasser  bei  4"  C.  mit  einer 
Geuauigkeit  von  ^  Milligramm  oder  0,0000001  des  ganzen 
Werlhes  nickt  ausführbar  ist,    dafs   dagegen  eine  ungefähr 
10  Mal    gröfsere    Fehlergränze    durch  zahlreiche   und    um- 
sichlige  Messungen  wird  eingehalten  werden  können.    Wenn 
wir   aber  auch  demnach    das  wirkliche   Kilogramm   seiner 
Definition   nur  bis  auf   1  Milligramm    sicher    entsprechend 
herstellen  können,  so  werden  wir  damit  doch  eine  100  Mal 
gröfsere   Genauigkeit  in  der   Bestimmung  dieser  practisch 
so  wichtigen  Gröfse  erreichen.    Zugleich  werden  die  hiezu 
uöthigen  Apparate  und  Instrumente  durch  eine  geringe  Aus* 
dchnung  der  Messungen,  nämlich  durch  Abwägen  des  frag- 
lichen  Körpers  in  Wasser   von   verschiedener  Temperatur, 
dazu  dienen  können,  die,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  noch 
mit   einer  allzugrofsen   Unsicherheit   behaftete  Ausdehnung 
des  Wassers  genau  kennen  zu  lernen. 

Für  die  auf  die  Gewichtseinheit  oder  das  Kilogramm 
bezüglichen  Arbeiten  aber  der  internationalen  Commission 
ergeben  sich  aus  diesen  Resultaten  folgende  Winke: 

1.  Die  Gewichtseinheit  soll  entsprechend  wie  die  Län- 
geneinheit endgültig  durch  ihre  materielle  Darstellung,  das 
Urkilogramm,  und  nicht  durch  ihre  theoretische  Beziehung 
zur  Längeneinheit  resp.  durch  das  Gewicht  eines  bestimmten 
Volumens  Wasser  definirt  sejn,  da  man  zwei  Kilogramme 
viel  genauer  miteinander  vergleichen  als  deren  Gewicht  aus 
dieser  theoretischen  Definition  ableiten  kann. 

2,  Obschon  es  hiernach  gleichgültig  erscheinen  könnte, 
was  für  ein  Gewicht  man  als  neue  Einheit  wähle,  so  ist 
es  doch  wegen  der  im  metrischen  Systeme  praktisch  so 
wichtigen  Beziehungen  derselben  zur  Längeneinheit  wün- 
Bchenswerth,  das  neue  Urkilogramm  dieser  theoretischen  De- 
finition so  nah  als  möglich  zu  bringen.  Hiezu  genügt  aber 
nicht  die  Anfertigung  einer  blofsen  Copie  des  gegenwärtigen 
Platinkilogramms  der  Archive  zu  Paris,  sondern  es  erscheint 
die  neue  Herieitang  des  Kilogramms  aus  dem  Meter  gemäfs 
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seiner  Definition  wünschenswerth,  weil  wir  bestimmt  er- 
warten können,  dafs  diese  schwierige  Aufgabe  gegenwärtig 
viel  befriedigender  als  früher  werde  gelöst  werden. 

3.  Von  dem  bie  und  da  gemachten  Vorschlage,  bei 
dieser  Gelegenheit  die  Normaltcmperatur  von  4^C.  für  das 
Wasser  zu  verlassen  und  statt  derselben  eine  höhere  Tcoi- 
peratnr  zu  wählen,  können  wir  unserer  Untersuchung  zu 
folge  keinen  erheblichen  Vortheii  erwarten.  Allerdings 
würde  dadurch  einerseits  der  Einflufs  unserer  unsichern 
Kenntnifs  von  der  Ausdehnung  des  Wassers  auf  das  Re- 
sultat etwas  vermindert,  allein  anderseits  ist  beim  Maximum 
der  Dichtigkeit  die  Volums- Aenderung  des  Wassers  über- 
haupt am  geringsten  und  zudem  wird,  wie  wir  schon  oben 
erwähnt  haben,  die  neue  Herleitung  des  Kilogramms  die 
beste  Gelegenheit  darbieten,  die  so  wichtige  Ausdehnung 
des  Wassers  mit  aller  wünschbaren  Schärfe  zu  bestimmen. 


IIL      lieber   Gletscher;   von   Gilbert  Heim    aus 

Zürich. 


JL/ie  vergletscherten  Berge  meiner  Heimatb,  besonders  wenn 
sie  im  Abendstrahl  glänzten,  übten  auf  mich  seit  meiner 
Kindheit  eine  mächtige  Anziehung.  Das  später  hinzugetre- 
tene wissenschaftliche  Interesse  steigerte  dieselbe.  Die  vor- 
liegende xArbeit  enthält  über  einige  Erscheinungen  der  Glet- 
scher einzelne  Beobachtungen  und  Betrachtungen,  das  Re- 
sultat der  herrlichen  Tage,  die  ich  in  der  Gletscherregiou 
bei  allen  Witterungsverhältnissen  zugebracht,  des  Studiums 
der  Gletscherliteratur,  und  einiger  experimentellen  Versuche. 

1.    Das  Gletscherkom. 

Die  Beobachtungen  Über  die  «Haarspalten»,  die  das 
Gletschereis  durchziehen,  und  das  Gletscherkbrn  begränzen, 
und  die  daran  sich  knüpfenden  Betrachtungen,  namentlich 
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Qb^r  d^ren  Ursprung,  vcranlafsteu  unter  d^n  Männern,  die 
sich  in  den  30  er  und  40er  Jahren  mit  der  Erforschung 
der  Gletscher  abgaben,  harten  Streit.  Niemand  siegte.  In 
den  neueren  Arbeiten  wird  die  Frage  meist  übergangen. 
Selbst  Professor  Tjrndail  widmet  den  Haarspalten  nur 
wenige  Zeilen,  vom  Gletschcrfcorn  spricht  er  gar  nicht 
(Glaciers  of  the  Alps  pagc  33S  und  339).  Um  so  mehr 
überrascht  uns  aus  dem  Jahr  1867  in  den  mComptes  rendues» 
von  M.  Grad  ein  Auüsatz,  in  dem  ganz  genau  die  Ansicht, 
die  Hugi  zu  Anfang  der  40er  Jahre  so  energisch  verthei- 
digt  hatte,  angestellt  wird,  -^  aus  dem  Au&atz  ist  nicht 
zu  er9ehen,  ob  der  Verfasser  Hugi  kennt,  oder  durch  seine 
Beobachtung  selbstständig  zum  gleichen  Resultat  gekommen 
list.  Sie  läfst  sich  in  Folgendes  zusammenfassen:  Die  directe 
Beobachtung  lehrt,  dafs  die  Gletscherkörner  die  fortent- 
wickelten Firnkörner  sind.  Diese  Entwicklung,  bestehend 
in  einer  Vergröfserung  und  (nach  !\1.  Grad)  hinzutretenden 
«krjstallinischen  Orientation»  der  Firnkörner,  ist  es,  auf 
wefcb«  alle  Bewegungserscheinungen  der  Gletscher  zurtick- 
zuführen  sind.  So  Hugi  und  M.Grad.  Letzterer  bemerkt, 
Prof.  Tjndall  leite  alle  Bewegungserscheinungen  von 
Druck  ab,  «s  sej  das  aber  unrichtig;  für  dieses  Unrichtig- 
sejn  giebt  er  aber  keinen  Beweis,  ebensowenig  för  seine 
Ansicht.  Gestützt  auf  die  Beobachtung,  dafs  das  Gletschcr- 
korn  dem  unteren  Ende  des  Gletschers  zu  gröfser  ist  als 
weiter  oben,  und  dafs  die  Structur  des  Gletschereises  sich 
gegen  den  unteren  Theil  des  (vletschers  immer  mehr  der 
krystallioischen  Structur  des  Wassereises  nähert,  indem  sich 
die  Axen  der  Krystallkörner  alle  parallel  senkrecht  bellen, 
sagt  er  einfach,  es  sey  so. 

Noch  verschiedener  sind  die  Resultate  der  Versuche, 
welche  die  Frage,  ob  das  Haarspaltennetz  den  ganzen 
Gletscherkörper  durchziehe,  beantworten  sollten.  Agassiz 
fand  die  Haarspalten  selbst  im  dichtesten  Gletschereise, 
Scblagintweit  infiltrirte  dieselben  mit  Lösungen  von 
KaliuiBchromat  bis  in  60  und  80  Meter  Tiefe  unter  ^er 
Oberfläche  des  Gletschers.     M.  M.  Bert  in,  Grad  und  Du- 
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pr^e  erhielten  mit  Obigem  übereinstimmende  Resultate.  Da- 
^e^en  Liugnet  Hngi  die  Uurchdringbarkeit  des  iuiieren 
Gletschereises  vollständig;  ebenso  finden  sie  sich  nach  Mr. 
H  u  X 1  ey's  Versuchen  im  gesunden  unnngemtterfen  Gletscher- 
eise nicht.  Alle  haben  sehr  gewissenhaft  experimentirt;  die 
einen  haben  das  Gegentheil  wie  die  andern  gefunden,  wo- 
her kommt  das? 

Wenn   die  Haarspalten   durch   das  ganze  Gletschereis 
existiren,  aber,  wie  es  im  »  gesunden  blauen  «  Eise  dann  der 
Fall  seyn  mufs,  mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  können  In- 
filtrationsversuche zu  keinem  Resultat  führen,   denn   es  ist 
keiu   Grund  vorhanden,    dafs    das   Wasser    der    gefärbten 
Flüssigkeit  weiche,  es  sej  denn,  dafs  wir  es  mit  einer  Eis- 
schicht zu  thun  haben,  unter  der  ungehindert  die  Flüssigkeit 
ablaufen   kann,   und   auf  die   von   oben   eine  beträchtliche 
Säule  der  gefärbten  Flüssigkeit  drückt.     Weit  schwieriger 
läfst  sich  der  umgekehrte  Fall  denken,  dafs  die  angegebene 
Infiltration  durch  Haarspalteu,  wie   sie   die  anderen  Beob- 
achter gesehen  zu  haben  behaupten,  eine  blofse  Täuschung 
sey,   denn   dafs   diese   auch  mit  »gesundem«  Gletschereise 
arbeiteten,  steht  fest.     In   den  Partien  des  Gletschers,  wo 
grofser  Druck   herrscht,  also  überall   im    •structure  tnill» 
von  Prof.  Tyndall,   wird  das  Wasser,  das  in  den  Haac- 
spalten  ist,  falls  dieselben  durch  den  ganzen  Gletscher  gehen, 
zum  Theil   herausgeprefst;   in   diese  Partien   wird  demnach 
neue  Infiltrationsflüssigkeit    unmöglich    eindringen    können; 
leichter  wird  das  möglich  sejn,   wo  das  Eis  sich  unter  ge- 
ringerer Pressung  befindet,  z.  B.  über  den  Gletscherstürzen 
wo  Querspalten  auftreten,  bei  Thalbiegungen  auf  der  con- 
vex  gekrümmten  Seite  des  Gletschorkörpers.    Die  verschie- 
denen   Resultate   der   lußltrationsversuche  stehen  vielleicht 
in   directer  Beziehung  zu   den  Stellen   des  Gletschers,  wo 
sie  ausgeführt  worden  sind. 

Dafs  auch  das  festeste  durchsichtige  blaue  Gletschereis 
aus  dem  Innern  des  Gletscherkörpers  an  der  erwärmten 
Luft,  besonders  aber  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahleu 
weifs  wird,  dadurch  dafs  ein  Netz  von  feinen  Spaltzn  sichtbar 
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wird,  welches  das  Eis  überall  in  iinregclmäfsig  geformten 
Körnern  von  einer  gewissen,  für  die  Localität  ungefähr  con- 
stantcn  Gröfse  abgränzt,  ist  eine  Beobachtung,  die  noch  von 
Niemand  bestritten  worden  ist,  und  die  jeder  wiederholen 
kann.  Warum  geschieht  aber  das  beim  gewöhnlichen 
Wassereise  nicht?  Wie  könnte  die  Wärme  eine  solche 
Körnerstructur  hervorrufen,  wenn  diese  nicht  schon  vorher, 
schon  im  ^ gesunden^,  compacten  Eise  vorgezeichnet  wäre. 
Wie  sie  im  „gesunden"  Eise  schon  vorhanden  ist,  ob  in 
Form  von  wirklichen  Capillarspällchen,  die  mit  flüssigem 
Wasser  gefüllt  sind,  oder  ob  sich  aus  unbekannten  Grün-, 
den  auf  unregelmäfsig  die  Masse  durchziehenden  Flächen 
das  Eis  leichter  verflüssige,  oder  wie  sonst  man  sich  das 
denken  will,  ob  infiltrirbar  oder  nicht,  das  ist  für  uns  ziem- 
lich gleichgültig:  es  genügt  uns,  dafs  die  gleiche  Kornstruc- 
tur  die  wir  an  der  Oberfläche  beobachten,  durch  die  ganze 
Gletschermassc  geht  oder  doch  darin  vorgezeichnet  ist. 

Wie  diese  Kornstructur  entstehe,  das  ist  auch  schon 
zu  erklären  versucht  worden.  Die  oben  angeführte  und 
nicht  bewiesene  Ansicht  von  den  Herren  Hugi  und  Grad, 
die  Gletschcrkörner  sejcn  die  fortentwickelten  Firnkörner, 
ist  nicht  etwas,  was,  wie  sie  moinen,  die  directe  Beobach- 
tung (ich  werde  auf  diese  zurückkommen)  lehrt,  sondern 
eine  Hypothese.  Wir  wollen  sie  einmal  für  einige  Augen- 
blicke annehmen,  und  gestützt  darauf  eine  kleine  Rechnung 
vornehmen,  die  sie  am  ehesten  in  das  rechte  Licht  setzen 
wird. 

Bei  Gletschern  von  etwa  8000  Meter  Länge  (z.  B.  Hüfi- 
gletscher,  Bhoneglelscher  elc.)  wächst  das  Gletscherkorn  von 
der  Getreidekorngröfse  auf  wenigstens  Wallnufsgröfso  (bei 
gröfseren  (Gletschern  kann  es  nach  Hugi  „selbst  5  bis  6(^.-M. 
grofs"  werden)  also  von  etwa  *i  Millim.  Durchmesser  auf  30. 
Das  Volumen  der  Körner  dem  entsprechend  von  3^  auf  30', 
oder,  was  das  gleiche  Verhältnifs  ansieht,  von  I  auf  1000. 
Und  diese  Formvergröfserung  findet  durch  die  ganze  Masse  des 
Gletschers  statt,  nicht  etwa  blos  in  den  Schichten  zunächst  der 
Oberfläche.    In  der  Zeit,  die  für  einen  Punkt  des  (jletschers 
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am  oberen  Ende  nötliig  is(,  um  ans  untere  zu  gelangen,  würde 
der  (vletscbcr  sein  Volumen  (abgesehen  von  der  Ablation) 
vertausendfachen;  die  Ablation  mufs  nicht  nur  die  vorhan- 
dene Eismasse  in  eben  dieser  Zeit  in  Wasser  überführen, 
sondern  diese  Vertausendfachung  compensiren.  Obschon 
wir  unsere  Rechnung  am  Airtschgletscher,  dessen  Länge  mehr 
als  das  Doppelte  von  8000  M.  beträgt,  durchführen  werden, 
wollen  wir  uns  doch  zu  Gunsten  der  zu  prüfenden  Hjpo- 
tbese  statt  mit  noch  einer  Vertausendfachung,  der  Vertausend- 
fachung des  Volumens,  mit  der  einfachen  Vertausendfachung 
begnügen.  Die  Zahlcnwerthe,  mit  denen  wir  rechnen,  sind 
nur  ungefähr,  wir  runden  sie  immer  zu  Gunsten  der  Hy- 
pothese ab. 

Die  mittlere  jährliche  Geschwindigkeit  des  Aletsch- 
gletschers  ist  etwa  40  Meter.  Vom  Fufse  des  Dreieck- 
hornes  und  Faulberges  weg,  wo  der  eigentliche  Gletscher 
erscheint,  gemessen,  ist  er  17000*"  lang.  Wir  wollen  nun 
die  Gletschermasse  unterhalb  des  Querschnittes,  der  an  oben 
bezeichneter  Stelle  liegt,  in  ihrer  Volumveräuderung  be- 
trachten, bis  sie  ganz  geschmolzen  ist,  bis  also  unser  Quer- 
schnitt, mit  dem  Eise  langsam  vi  ändernd,  am  unteren  Ende 

17000 
angelangt  ist.     Dazu  sind  etwa  -^^-  ^=-  425  Jahre  nölhig. 

Das  Volumen  unserer  Gletscherzunge  läfst  sich  auf  etwa 
6150  Millionen  Kubikmeter  berechnen,  oder,  richtiger  aus- 
gedrückt: schätzen;  auf  100  Millionen  mehr  oder  weniger 
ist  die  Zahl  natürlich  nicht  sicher.  Diese  Eismasse  sammt 
ihrer  Vermehrung  durch  Kornwachsthum  wird  in  425  Jah- 
ren fhatsächlich  zu  Wasser  durch  die  oberflächliche  Ab 
Schmelzung  (Ablation).  Die  Abscbmelzung  der  Gletscher 
von  unten  durch  die  Erdwärme  ist  zweifelhaft,  jedenfalls 
aber  verschwindend  gering.  Die  vertikale  Senkung  der 
Oberfläche  durch  Abscbmelzung  beträgt  jährlich  im  Durch- 
schnitt etwa  3"*  (sie  wurde  gemessen  an  dem  immer  stär- 
keren Hervortreten  von  in  die  Oberfläche  eingerammten 
Wählen,  oder  an  der  relativen  Erhebung  künstlich  vor  Ab- 
lation geschützter  Stellen).    Die  Abschmel'/ungsoberÜäche  im 
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ersten  von  den  425  Jahren,  auf  dem  eidgenössischen  Atlas 
gemessen,  ist  25  Millionen  Qnadrafmcler.  Im  zureiten  liegt 
der,  unsere  Gletsehermasse  nach  oben  abgrenzende  Quer- 
schnitt bereits  40°*  weiter  thalab\*värts;  der  Gletscher  ist  an 
jener  Stelle  1600™  breit,  also  die  Abschmelzungsoberfläche 
fQr  das  zweite  Jahr  40.  1600  —  64000  Quadratmeter  kleiner 
als  diejenige  des  ersten.  Für  die  folgenden  Jahre  wird  sie 
ebeuso  immer  kleiner,  je  tiofer  unser  Querschnitt  rückt. 
Am  Ende  der  425  Jahre  erreicht  sie  0.  Die  Fläche,  auf 
der  während  der  425  Jahre  die  vertikale  Abschnielzung  von 
etwa  3"*  gewirkt,  und  unsere  Gletschermasse  factisch  ge- 
schmolzen hat,  ist  die  Summe  aller  dieser  425  ungleich 
grofseu  Oberflächen  der  einzelnen  Jahre.  Wäre  die  Glet- 
scheroberfläche genau  ein  Rechteck,  unten  gleich  breit  wie 
oben,  so  wäre  diesf  Summe  das  425fache  der  halben  Ober, 
fläche  des  ersten  Jahres,  also 

=  425  .  25000000  .  -J  =  5312500000 
Quadratmeter.     Wäre  sie  genau  ein  Dreieck  (dessen  Basis 
die  gröfste  Breite   ^   1800™ ,   dessen   Höhe   die   Länge  ■■=^ 
17000™),  so  wäre  diese  Summe  -- 

~^-~  (P  4-  2*  4-  3^4- ....  4-  425') 

oder  ausgerechnet  =2175000000  Quadr.-iWerer.  In  Wirk- 
lichkeit liegt  sie  dazwischen,  wir  wollen  annehmen  in  der 
Mitte;  dann  ist  sie  3740  Millionen  Quadr.-IVIeter.  Die  Lage 
der  oberen  Gränze  für  jedes  Jahr  in  die  Karte  zu  zeich- 
nen, die  Oberflächen  unterhalb  derselben  messen,  und  diese 
425  Oberflächen  zu  summiren,  v\äre  unnöthige  Arbeit,  weil 
unsere  anderen  Zahlen  alle  nicht  enlsprechend  genau  sind. 

Es  besteht  nun  die  Gleichung:  Oberfläche  mtiltiplicirt 
mit  Ablation  gleich  ursprüngliches  Volumen  mal  x.  Wenn 
die  Hypothese  von  Hugi  und  Grad  richtig  ist,  müssen  ^%ir 
für  X  über  100  erhalten,  wenn  keine  weseniliche  Masseu- 
vermehrung  im  Eise  stattfindet,  hingegen  einen  Werth 
nahe  an  l. 

Setzen  wir  unsere  Werthe  ein: 

3740000000  .  3  =  61 50000000  .  x,  also  x  »  1,8  .  . . 

3* 
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Das  heifst:  Um  die  Yorlaiiscndfachung  des  Volumens,  die 
durch  Koniwachsthiim  entstehen  würde,  zu  compensiren, 
müfste  die  Ablation  nahe  lOOOmnl  gröfser  seyn,  als  sie  ist; 
sonst  wäre  am  Ende  der  425  Jahre  das  Volumen  des 
Gletschers  statt  ^anz  verschwunden,  fast  l(MH)mal  gröfser 
als  Anfangs. 

Aus  dieser  Rechnung;  scheint  mir  mit  Bestimmtheit  her- 
vorzugehen, dafs,  wenn  es  wahr  wäre,  dafs  die  Gletscher- 
körner die  entwickelten  Firnkörner  seyen,  —  wenn  es  wahr 
wäre,  dafs  das  grofse  Gletscherkorn  der  unteren  Kegionon 
aus  dem  kleinerer  der  oberen  durch  Anfrieren  von  Intil- 
trations Wasser  wachsend  entstehe,  dann  die  Gletscher  sich 
vermehren  würden,  dafs  sie  kein  Ende  erreichten,  dafs  ge- 
genwärtig die  ganze  Erde  in  tiefer  Eiszeit  ruhen  müfste. 

Wir  haben  im  obigen  alle  Zahlet?  der  Hypothese  von 
Hugi  und  Grad  zu  günstig  abgerundet,  daher  für  x  mehr 
als  l  gefunden;  wir  könnten  sie  für  dieselbe  aber  noch  viel 
günstiger  annehmen,  und  dennoch  würde  das  Resultat  schla- 
gend gegen  die  Hypothese  sprechen. 

Die  alte  Dilatationstheorie  aber  mufs  eine  Massenver- 
mehrung durch  das  in  den  Spältchen  gefrierende  Wasser 
annehmen.  M.  Grad  beharrt  auf  der  Dilatationstheorie, 
ohne  einen  Versuch,  die  zahlreichen  Einwürfe,  die  dersel- 
ben schon  vor  vielen  Jahren  gemacht  worden  sind,  zu  wi- 
derlegen. In  den  Messungen,  die  er  selbst  im  Jahre  1869 
mit  M.  Duprc  am  Aietschgletscher  gemacht  hat,  liegt  ein 
Beweis  gegen  die  Dilatationstheorie.  Er  findet  nämlich 
dort,  dafs  sich  der  untere  Theil  defs  Alelschgletschers  be- 
deutend langsamer  bewegt,  als  der  obere.  Das  müfste,  wie 
Forbes  erkannt  hat,  nach  der  Dilatationstheoric  gerade 
umgekehrt  sein,  indem  wir  den  oberen  Anfang  des  Glet- 
schers als  festen  Stützpunkt  für  die  Gletscherzunge  anzu- 
sehen haben,  und  die  Dilatation  zu  einer  immer  gröfseren 
Bewegung  für  einen  Punkt  sich  summiren  müfste,  je  ent- 
fernter dieser  Punkt  von  dem  oberen  Anfang  desGletschers  ist. 

Noch  einige  andere  Thatsachen  lassen  sich  anführen, 
die  ge^en  die  Herleitung  des  (vietsrheikornes  vom  Firn  körn 
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tprecben.  Die  durch  Kornwachfithuni  vcnirs«ichtc  Auf- 
schweliiing  der  ganzen  GletschcriDas8e  uiüfste  in  den  Für- 
ineu  des  Gletschers  sich  zeigen.  Nur  Schwinden  durch 
Schmelzen,  aber  nie  ein  Aufblähen  ist  darin  zu  erkennen. 
Sehr  oft  finden  wir  in  den  grofsen,  prächtig  wasscr- 
hellen  Gletscherkörnern  einzelne  Luftblasen  eingeschlossen, 
und  zwar  bald  ganz  in  der  Mitle,  bald  exccntrisch.  Im 
feineu  Firn  findet  sich  die  Luft  nur  zwischen  den  Körnern, 
und  wenn  sich  das  Firnkorn  nach  und  nach  durch  An- 
fri^en  von  Wasser  vergröfsern  würde,  so  bliebe  die  Luft 
zwischen  den  Körnern.  Ich  kann  nicht  einsehen,  wie  sie 
eingeschlossen  werden  könnte.  An  thauendcm  Schnee  kann 
man  dagegen  unmittelbar  zusehen,  dafs  er  dadurch  grofs> 
körnig  wird,  dafs  einzelne  Krjställchen,  später  einzelne 
Körnchen,  sich  zusammenballen  zu  einem ,  dafs  also  das 
gröfsere  Firnkorn  nicht  ein  gewachsenes  kleineres  ist,  sondern 
mehreren  kleinen  entspricht. 

Dafs  das  Gletscherkorn  der  oberen  Theile  des  Glet- 
schers kleiner  ist,  als  das  der  unteren,  ist  leicht  zu  sehen, 
aber  so  oft  ich  schon  darnach  suchte,  ist  mir  noch  nie  mög- 
lich gewesen,  den  Uebergang  vom  Firnkorn  ins  Gletschcr- 
koru  zu  verfolgen.  Wo  der  Firn  aufhört,  und  das  klare, 
aber  blasenreiche  Eis  an  der  Oberfläche  zum  Vorschein 
kommt,  zeigt  dieses  keine,  oder  doch  keine  deutliche  Korn- 
structur;  erst  eine  Strecke  weiter  thalabwärts  tritt  das 
Gletscherkorn  Anfangs  ziemlich  klein  auf.  Auch  scheint 
mir  das  Wachsthum  der  Körner  gegen  das  Ende  hin  durch- 
aus nicht  so  regelmäfsig  stattzufinden,  wie  behauptet  wurde. 
Ich  glaubte  erst  lange,  der  Fehler  läge  in  meiner  Beobach- 
tung, bis  mich  obige  Rechnung  hierüber  tröstete. 

Wie  könnte  es  seyn,  dafs  die  feinen  Trennungen  zwischen 
den  einzelnen  Firnkörnern  sich  durch  zwei  oder  sogar  drei 
und  mehr  Jahrhunderte  oft  unter  starkem  Druck  erhalten  wür- 
den, ohne  von  der  Regelation  zerstört  zu  werden,  während 
durch  diesen  Procefs  difi  mächtigsten  Spalten  der  Gletscher- 
stürze fast  spurlos  verschwinden  können,  und  zwei  Eisstücke, 
einige  Tage  schwach  ancinandergeprcfst,  so  regelircn,  dafs 
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beira  Zerschlagen  das  Stück  nicht  wieder  an  der  gleichen 
Stelle  bricht. 

Das  Spaltennetz  oder  diejenige  Slructur  des  Gletscher- 
eises, welche  an  warmer  Luft  die  Entstehung  des  Spalten- 
netzes bewirkt,  ist  nothwendig  ein  immer  vergehendes  und 
daneben  gleichzeitig  sich  immer  wieder  neu  bildendes;  denn 
die  von  den  Spältchen  abgegränzten  Gletscherkömer  der 
höher  und  tiefer  gelegenen  Gletscherpartien  entsprechen,  wie 
die  Rechnung  beweist,  einander  nicht. 

Schon  Forbes  vermuthete,  das  Haarspaltennetz  möchte 
eine  „von  Druck  und  Bewegung  hcrvorgebrachCB,  oder  we- 
nigstens unterhaltene  Zertheilung'*  sein. 

Wenn  wir  eine  Partie  Gletschereis  von  der  Oberfläche 
in  seine  Körner  auseinander  nehmen,  so  fällt  auf,  dafs  sie 
nicht  alle  sich  gleich  leicht  trennen.  Während  die  Um- 
grenzungen der  Körner  durch  die  in  die  Spältchen  einge- 
drungene Luft  theilweise  sichtbar  sind  und  silberweifs  er- 
scheinen, und  nach  ihnen  die  Körner  sich  leicht  trennen 
lassen  (primäre  Haarspalten),  treten  einzelne  unregclmäfsige 
Trennungsflächen  quer  durch  die  Körner  erst  auf,  wenn 
wir  mehr  Gewalt  anwenden;  es  sind  dieses  letztere  schon 
vorgezeichnete  Trennungsflächen,  nicht  etwa  neue  Bruch- 
flächen,  sie  helfen  oft  ein  Korn  in  mehrere  Stücke  zerlegen, 
ich  will  sie  secundäre  Haarspalten  nennen  zum  Gegensatz 
der  obigen.  Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  dafs  die  secundä- 
ren  Haarspalten  alte,  noch  nicht  ganz  regelirte  primäre  sind, 
und  uns  in  diesen  beiden  Formen  Trennungsflächen  der 
Gletscherkörner  in  verschiedenen  Entwicklungszuständen  vor- 
liegen. Die  als  primäre  Haarspalten  bezeichnefen  sind  meist 
glatt,  krumm  bis  ebenflächig;  die  secundären  zeigen  mei- 
stens (vielleicht  immer)  feine  scharfe  Erhöhungen,  die  in 
Vertiefungen  des  daneben  Liegenden  genau  passen,  oft  in 
einer  Richtung  länglich  sind,  und  dann  parallele  Runzeln 
darstellen. 

Zwischen  der  Erklärung  der  \^letscherbewegung  aus 
Druck,  wieTyndall  sie  giebt,  und  der  fortwährenden  Er- 
neuerung des  Spaltennetzes  will  es  mir  aber  scheinen,  ist 


39 

eiD  tiefer  innerer  Zusammenhang.  Prof.  Tyndall  sagt  in 
Begehung  auf  seine  Experimente:  y,the  ice,  in  changing  its 
form  fr  am  that  of  one  mould  to  thai  of  another,  was  in 
every  instance  broken,  and  crushed  by  the  pressure^''  und 
fährt  dann  in  Beziehung  auf  die  Gletscher  fort:  ,,but  sup- 
posCy  thai  in$tead  of  ihree  maulds,  three  thousand  had  been 
used^  OTj  better  still,  suppose  the  curvature  of  a  Single 
mauld  to  change  by  extremely  slow  degrees;  the  ice  would 
then  so  gradually  change  its  form,  that  no  rüde  rupture 
would  be  apparent.  Practically  the  ice  would  behave  as  a 
plasiic  subsiance/^ 

Ich  glaube,  dafs  eben  dieses,  was  hier  ,,rude  rupture^' 
genannt  wird,  auch  im  Gletscher  stattfindet,  und  die  Zer- 
Iheilung  des  Eises  in  Körner  hervorbringt.  Das  Gletscher- 
eis ist  so  spröde,  dafs  ich  mir  eine  Formverändernng  ohne 
fortwährendes  Zerbrechen  in  Stücke  (ohne  ^^rude  rupture^^) 
auch  wenn  die  Muldenform,  in  die  das  Eis  gcprefst  ist, 
noch  so  langsam  sich  ändert,  nicht  vorstellen  kann.  Auch 
im  Gletscher  wird  in  jedem  Augenblick  die  Eismasse  in 
Stöcke,  die  Gletscherkörner,  zerbrechen,  und  diese  wieder 
durch  Regelatiou  verkittet;  beide  Processe  gehen  gleichzeitig 
in  der  ganzen  Gletschermasse  ununterbrochen  vor  sich,  uud 
zwar  um  so  lebhafter,  je  schneller  die  Bewegung,  und  je 
unregelmäfsiger  die  Thalform  ist,  au  die  sich  der  Gletscher 
schmiegen  mufs,  kurz  je  gröfser  die  relative  Bewegung 
benachbarter  Eistheile  ist. 

Wir  dürfen  nicht  erwarten,  Formen  des  muschligen 
Bruches  am  Korn  der  Gletscher  zur  Stütze  dieser  Ansicht 
finden  zu  könneu.  Die  ihn  cbaracterisirenden  concentrischeu 
Streifen  gruppiren  sich  nur  um  einzelne  ausgesprochene 
Angriffspunkte  der  Kraft;  im  Gletscher  findet  aber  der  Druck 
durch  die  ganze  Masse  ungefähr  gleichförmig  statt,  wir 
haben  da  für  die  Kraft  unendlich  viele  gleichwerthige  An- 
griffspunkte. 

Wenn  obige  Erklärung  von  der  Entstehung  des  Glet- 
schereises richtig  ist,  so  mufs  auch  im  compacten  Wasser- 
eise eine  dem  Gletscherkoru  analoge  Zertheilung  künstlich 
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hervorgebracht  werden  könncu,  und  das  ist  mir  wirklich 
gelungen.  Hätte  Prof.  Tjndall  bei  seinen  Versuchen  über 
das  Formen  von  Eis  nicht  so  starken  Druck  wirken  lassen, 
dafs  das  Eis  momentan  in  feines  Pulver  zerbersieu  mufsle, 
hätte  er  demselben  nicht  auf  einmal  so  starke  Formverände- 
rungen  zugemuthet,  und  mit  gröfseren  Eismassen  cxperi- 
mentirt,  so  wäre  ihm  eine  Kornstructur  in  den  umgcformteu 
Eismassen  sichtbar  geworden.  Sein  Gletscherkorn  war  pul- 
verfein, und  daher  der  Beobachtung  entgangen. 

Es  wurde  eine  muldenförmige  Vertiefung  etwa  1  Fufs 
breit  und  l  Fufs  lang,  deren  Biegung  2^  Fufs  zum  Uadius 
hat,  in  einen  Block  Holz  geschnitten,  und  ein  in  die  Mulde 
passendes,  also  convex  gekrümmtes  Stück  hergestellt.  Zwi- 
schen diese  beiden  Formstücke  wurde  eine  möglichst  schön 
reine,  etwa  2  Zoll  dicke  ebene  Platte  von  Flufseis  gelegt, 
genau  gleich  lang  und  breit  wie  die  Mulde,  und  das  ganze 
mit  Brettern  fest  umgeben,  um  das  Ausweichen  des  Eises 
zu  verhindern.  Ein  Schlag  mit  einem  Gewichtstein  von 
I  Centner  darauf  geführt,  genügte  die  ebene  Eisplatte  iu 
die  Muldenform  zu  quetschen. 

Eine  Hauptunvollkommenheit  dieses  Versuches  liegt 
darin,  dafs  hier  nicht  wie  am  Gletscher  auf  alle  Stellen  der 
zu  formenden  Eismasse  gleichzeitig  ein  fast  gleicher  Druck 
wirkt,  sondern  derselbe,  wenn  auch  innerhalb  der  kurzen 
Zeit  des  Schlages,  verschiedene  Stellen  der  Eisplatte  eine 
nach  der  andern  angreift,  nicht  gleichzeitig.  Dadurch  kann 
die  Wirkung  nicht  durch  die  ganze  Masse  gleichmäfsig  wer- 
den, wie  am  Gletscher.  Das  Experiment  sollte  in  der 
Wei8e  verbessert  werden,  dafs  die  Muldenform  langsam 
geändert  werden  könnte,  vielleicht  dadurch,  dafs  statt  in 
eine  Holzmulde  die  Eisplatte  zwischen  zwei  biegsame  Stahl- 
platten  geklemmt  langsam  gebogen  würde.  Der  angedeuteten 
Unvollkommenheit  wegen  zeigen  denn  auch  die  Bruchstücke 
muschligen   Bruch  (concenfrische  Streifen). 

Zwischen  den  beiden  Formslücken  Ing  jetzt,  deren  Run- 
dung angeschmiegt,  eine  durch  Sprünge  in  einzelne  Körner 
abgethcilte  Eismasse     Die  Körner  schwanken  iu  ihrem  Vo 
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lumcn  von  Dicht  ganz  einem  Kubikcentimefer  bis  auf  etwa 
das  6 fache,  und  zwischen  denselben  lagen  oft  noch  feine 
Eisspiitter.  In  einem  Fall  wurde  die  so  geformte  Eismasse 
in  der  Mulde  liegend  kalt  erhallen,  und  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  etwas  Wasser  begossen;  in  einem  zweiten  mehrere  Tage 
an  eine  Stelle  gesetzt,  wo  des  Tages  die  Sonne  eine  schwache 
Schmelzung  hervorbrachte,  Nachts  ab(T  die  Temperatur 
beiieutend  unter  0^  sank;  in  einem  dritten  endlich  unter 
dem  bleibenden  Druck  von  |  Centner  während  2  Tagen  in 
einen  Raum  gesetzt,  dessen  Temperatur  sich,  die  Nacht  aus- 
genommen, zwischen  0®  und  —  2"  hielt,  und  nur  Nachmit- 
tags ein  weniges  über  0**  stieg.  In  den  beiden  ersten  Fällen 
sind  die  Umstände  denen  an  der  Oberfläche  eines  Gletschers 
ähnlich,  im  dritten  denen,  die  auf  das  innere  Gletschereis 
wirken,  ähnlicher. 

In  allen  Fällen  erhielt  ich  eine  Eismasse,  die  anschei- 
nend ziemlich  compact  war,  nur  ein  Thcil  der  Risse  war 
noch  freilich  unscharf,  sichtbar.  Ich  konnte  keinen  Unter- 
schied finden  zwischen  ihrem  Ansehen  und  demjenigen  des 
oberflächlichen  Gletschereises  am  frühen  Morgen,  bevor  die 
Ablation  beginnt,  so  weit  wenigstens,  als  ich  letzteres  noch 
in  Erinnerung  hatte.  Bei  Anwendung  von  etwas  Gewalt 
liefs  sich  das  Ganze  von  der  Hand  wieder  in  seine  Körner  aus- 
einander nehmen,  los  warme  Zimmer,  oder  an  die  Mittags- 
sonne gebracht,  wurde  das  Spaltennetz  etwas  deutlicher 
sichtbar,  und  die  Körner  liefsen  sich  nun  leichter  trennen. 
Ihre  Oberflächen  zeigten  nie  mehr  Form  des  muschligen 
Bruches,  sondern  waren  rauh  durch  unregelmäfsigc  kleine 
Erhöhungen  und  Verliefungen  ganz  wie  bei  den  secundären 
liaarspalten,  nur  waren  die  ITnebeuheiten  etwas  feiner  und 
zahlreicher  als  bei  diesen. 

In  diesen  Versuchen  zeigten  sich  unmittelbar  nach  dem 
Brechen  nur  musclilige  Flächen,  nachdem  Begelation  und 
(lieilweise  Durchtränkung  gewirkt  hatten,  nur  Haarspalten 
ziveitcr  Ordnung.  Weil  am  (ilelscher  alle  Processe  gleich- 
zeitig stattfinden,  so  finden  wir  auch  ihre  Wirkungen  am 
Olet-^cherkorn  gleichzeitig. 
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Aus  den  angeführten  Beobachtungen  folgt,  dafs  die  se- 
cundärcn  Haarspalten  aus  den  primären  durch  einen  secuu- 
dären  Procefs  entstehen,  der  nur  Regelation  und  Uurch- 
tiHnkung  seyn  kann,  weil  anderes  inzwischen  nicht  mit  dem 
Ci^e  vorgefallen  ist.  Diese  Processe  bringen  in  der  anfangs 
musrhlig;en  (am  Gletscher  platten)  Haarspalte  eine  krause 
Fältelung  der  Oberfläche  unter  den  gegebenen  Umständen 
hervor.  Einige  Versuche,  die  entscheiden  sollten,  ob  es 
mehr  der  eine  oder  mehr  der  andere  Procefs  sey,  konnten 
nicht  mehr  zum  Schlüsse  gebracht  werden. 

An  den  Ufern  der  Havel  und  des  Müggelsees  bei  Berlin 
fand  ich  in  der  thauenden  Eiskruste  eine  unrcgelmäfsig  ver- 
tical  prismatische  Absonderung  (häufig  dreiseitig;).  Das  Eis 
hatte  sich  während  Schneefall  gebildet.  Die  Absonderungen 
waren  theils  durch  Zwischenräuuic  von  einander  getrennt, 
theils  hafteten  sie  zusammen.  Fast  immer  aber  war  ihre 
Oberfläche  eine  fein  runzlige,  erinnernd  an  die  der  secun- 
dären  Haarspaltcn.  Daneben  kamen  noch  vom  einsickern- 
den Schmelzwasser  gefurchte  Flächen  vor,  die  nicht  mit  den 
gefältelten  verwechselt  werden  dürfen. 

Die  in  den  Versuchen  erhaltene  muldenförmige  körnige 
Eisplatte  liefs  sich  innerhalb  gewisser  Gränzeu  genau  so 
biegen,  wie  dies  mit  den  körnigen  Eisplatten  der  Fall  ist, 
die  sich  an  hcifscn  Sommertagen  oft  leicht  am  Rande  der 
grofsen  Gletscherspalten  diesen  parallel  ablösen  lassen  (er- 
innernd an  den  Gelenk  Itacolumit).  Bei  diesem  sorgfältigen 
Biegen  war  auch  das  gleiche  Geräusch  von  der  Verschie- 
bung der  Kömer  aneinander  herrührend  hörbar,  wie  an  den 
Platten  von  wirklichem  Gletschereise.  Wird  gewaltsam  mehr 
gebogen,  als  sich  die  Körner  an  einander  verschieben  las- 
sen, so  entstehen  durch  Bruch  neue  primäre  Haarspalten. 
Das  gegenseitige  Verschieben  der  zum  Theil  stark  anein- 
andergeprefsten  Körner  und  die  y,rude  rupiure^  oder  das 
Entstehen  neuer  Haarspalten  sind  es  wohl,  die  zusammen 
das  Geräusch  hervorbringen,  das  man,  wenn  sonst  tiefe 
Stille  herrscht  (z.  B.  Nachts  oder  früh  Morgens,  wenn  noch 
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keine  Schmelzwasserbäche  ric8e]ii  und  rauschen)  an  Glet- 
schern oft  wahrnimmt  (Agassiz  hörte  das  zuerst). 

Der  Habitus  des  aus  den  Versuchen  erhaltenen  ge- 
körnten Eises  ist  auf  den  ersteu  Blick  genau  derjenige  des 
ächten  Glelschereises,  mit  dem  blofsen  Unterschiede,  dafs 
dort  die  Korngröfsc  regelmäfsigcr  ist,  als  sie  im  kleinen 
Versuche  erhallen  werden  konnte. 

Könnten  wir  dem  Gletschereise  die  Eigenschaft  der 
Regelftlion  plötzlich  nehmen,  so  verhielte  der  Gletscher 
in  seinen  Bewegungen  sich  wie  Sand,  Erde  oder  ein  Kies- 
haufe ^). 

Wenn  bei  den  obigen  Versuchen  ein  schwacher  Druck 
(Schlag)  angewendet  wird,  so  zertheilt  sich  die  Eisplatte  in 
nicht  sehr  zahlreiche  Brocken  oder  Körner.  Je  stärker  der 
Druck,  desto  genauer  mnfs  sich  das  Eis  der  Muldenform 
anschmiegen,  desto  kleiner  das  Korn.  Jeder  neue  Rifs 
schlägt  den  Weg  ein,  wo  die  Cohäsion  der  Materie  die 
geringste  ist.  Sind  Luftblasen  im  Eise,  so  haben  die  Haar- 
spalten  die  Tendenz  quer  durch  dieselben  sich  zu  schlagen. 
Ein  blasenreiches  Eis  stellt  eine  Masse  von  geringerer  Co- 
häsion dar,  als  ein  compactes;  der  gleiche  Druck,  der  in 
den  obigen  Versuchen  angewendet  worden  ist,  wird  in  bla- 
sigem Eise  eine  zahlreichere  Zertheilung,  ein  kleineres  Korn 
hervorbringen  als  im  compacteren. 

Ganz  dem  entsprechend  sind  die  Verhältnisse  am  Glet< 
scher.  In  den  oberen  Partien  scheint  das  Eis  weifs  durch 
eine  Menge  von  Blasen.  Da  ist  es  auch  kleinkörnig,  und 
die  Haarspalten  durchsetzen  vielfach  die  Luftblasen.  Durch 
die  Haarspalten  kann  Wasser  in  die  Klasenräuroe  gelangen 
uud  kann  darin  gefrieren,  die  Luft  aber  entweichen.  Dadurch 
vermindert  sich  die  Blaseuzahl,  das  Eis  wird,  während  es 
vorrückt,  immer  compacter,   und    daher  das  Korn   gröfser. 

1)  Das  Scliweifsen  von  Metallen  (Elisen,  Pl.itln)  isl  Ti'ellek'lit  gao£  dvr 
gl«ich«  Procefs  wie  die  l^rgelaiion  des  Eises,  wenigAtros  k<-.nnr  ich  kei- 
oeo  wesenilicheD  Unterschied.  Wenn  xwri  schlecht  iiisaoiinrngeschweirstc 
Eiscastucke  inrieder  von  einander  brechen,  so  iüt  die  Briichflache  auch 
runcelig.  Vielleicht  würde  durch  genaue  Vergleichung  beider  Procease 
etwas  mehr  Licht  auf  ihr  Wesen  fallen. 
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lu  den  oberen  Theilen  des  Gletschers,  wo  der  Querschnitt 
mächtiger  ist,  ist  auch  der  Druck,  den  die  einzelnen  Tbeilc 
ausznhalten  haben,  gröfser;  weiter  unten  nimmt  er  mit  dem 
Querschnitt  ab,  und  daher  werden  wiederum  die  neucut- 
stehenden  Haarspalten  schwächer  an  Zahl. 

Hugi  machte  die  Beobachtung  (ich  habe  sie  freilich 
nie  selbst  wiederholt),  dafs  bei  einem  Gletscher,  der  einer 
starken  Thalbiegung  folgen  mufs,  das  Korn  an  der  conca- 
veu  Seite  der  Gletscherzunge  kleiner  sey,  als  an  der  con- 
vexen.  In  der  Mitte  ist  der  Druck  der  gewöhnliche  nor- 
male, an  der  coiicaven  Seite  des  gebogenen  Eiskörpers  ist 
der  Druck  ein  Maximum,  an  der  convcxen  ein  Minimum; 
dort  sind  die  Haarspalten  zahlreicher  als  hier,  also  auch 
das  stimmt. 

Wenn  diese  Erklrmingen  richtig  sind,  so  ist  es  ferner 
einleuchtend,  warum  unmittelbar  unter  der  Firngränze  in 
der  Mitte  der  Gletscheroberfläche  nie  ein  deutliches  Glet- 
scherkorn auftritt,  denn  diese  Eispartien  sind  noch  nie  zu 
beträchtlichen  Differentialbewegungen  von  starkem  Druck 
gezwungen  worden.  Je  gröfser  Druck,  Differentialbewegung 
und  Porosität  des  Eises  sind^  desto  stärker  auch  die  Zer^ 
theilung  (das  Volum  des  Kornes  desto  geringer);  mit  dem 
Abnehmen  der  ersteren  nimmt  die  Zertheilung  ab,  die  Korn- 
gröfse  zu. 

Dieser  Satz  liefs  sich  auf  deductivem  Wege  finden,  er 
stimmt  für  die  mir  bekannten  Thalsachen,  und  empfiehlt 
sich  dadurch  weiterer  Prtifung. 

Dafs  sich  die  Blasenzahl  auf  die  oben  angedeutete 
Weise  vermindere,  will  ich  nicht  bestimmt  behaupten.  Wir 
können  die  Eigenschaften  des  Gletschereises  nur  nahe  der 
Gletscheroberfläche.  Das  ist  eine  grofse,  und  nur  unbequem 
auszufüllende  Lücke  für  die  Erkenntnifs  der  Processe,  die 
im  Gletscher  vor  sich  gehen. 

Die  Winterkältc  vermag  in  die  schlecht  leitende  Glet- 
schermasse nur  etwa  8°^  tief  einzudringen.  Im  Frühling, 
wo  das  erste  Wasser  in  die  erkältete  Schicht  von  oben 
eindringt,  wird  dieses  zum  Gefrieren  gebracht,  und  bedingt 
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eine  Volamvermehrung  (Auftreibung).  Diese  ist  abrr  eiue 
sehr  beschränkte,  sie  berührt  nur  die  obersten  Schirht<'n, 
und  ist  auf  wenige  Zeitpunkte  beschränkt. 

M.  Grad  schreibt  dem  Gefrieren  des  Infiltrations- 
Wassers  in  den  Haarspalten  aufser  der  Vergröfserung  noch 
die  von  Bertin  entdeckte  und  nachher  von  M.  Grad  und 
M.  Dnpre  bestcitigte  und  verallgemeinerte  ,, krystallo^ra- 
phische  Orientirung^  des  Gletschereises  zu.  Wie  die  nun 
durch  das  rings  um  die  Oberflüche  der  Körner  gefrierende 
Wasser  hervorgebracht  werden  soll,  davon  macht  er  sich 
selbst,  wie  mir  scheint,  keine  genaue  Vorstellung;  es  dürfte 
auch  schwierig  seyn.  Ich  bin  eher  geneigt,  diese  y,krystal- 
lographische  Orientation^  als  eine  Function  des  Druckes 
anzusehen.  Die  Eismassen  des  unteren  Theiles  des  Glet- 
schers, an  denen  sie  beobachtet  worden  ist,  sind  nicht  die 
gleichen,  die  im  oberen  Thcile  des  Gletschers  die  Erschei- 
nung nicht  zeigten;  sie  sind  diejenigen,  die  früher  unter  dem 
mächtigen  Druck  der  jetzt  weggeschmolzenen  oberen  Eis- 
lagen während  vieler  Jahren  gestanden  haben.  Wenn  wir 
zudem  bedenken,  dafs  moleculare  Umlagerungen  in  einem 
Körper,  dessen  Temperatur  immer  seinem  Schmelzpunkte 
nahe  steht,  leicht  vor  sich  gehen,  und  dafs  es  nicht  an 
Erschütterungen  fehlt,  die  durch  die  Eismasse  gehen  (eine 
solche  tritt  z.  B.  unter  Krachen  jedesmal  auf,  wenn  eine 
neue  Spalte  sich  wirft),  so  erhält  der  Gedanke  noch  mehr 
Wahrscheinlichkeit.  Die  Erscheinung,  die  MiM.  Bert  in, 
Grad  und  Dupre  beobachtet  haben,  dafs  in  horizontal 
aus  dem  unteren  Theile  des  (vietschers  geschnittenen  La- 
mellen im  Polarisationsmikroskop  Farbenringe  mit  schwar- 
zem Kreuz  auftreten,  weist  auch  nicht  mit  Nothwendigkeit 
auf  wirkliche  Krystallütructur  hin:  amorphes  Glas  geprefst 
kann  durch  seine  von  aufscn  ihm  aufgezwungenen  Span- 
nungen dieselbe  Erscheinung  geben.  Es  scheint  mir,  als 
müfste  die  Wirkung  beim  Glase  auch  bleibend  werden, 
wenn  nur  erst  der  gewaltige  Druck  lange  Jahre  gewirkt 
hätte.  Versuche  im  Kleinen,  die  durch  Druck  die  krystal- 
lographische  Orimtation   in  Eisstücken    hervorbringen  soll- 
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ten,  ergaben  kein  Resultat.  Und  es  kann  uns  das  nicht 
wundern,  denn  ich  konnte  nicht,  wie  es  mancher  Gletscher 
thut,  5  Centner  Druck  per  Quadratzoil  während  200  Jahren, 
oder  ähnlich  starke  Factoren  wirken  lassen.  Schon  Sir 
John  Herrschel  hat  im  Bd.  XXVII  des  PhiloMophical 
Magazine  vennuthet,  dafs  parallele  Stellung  der  optischen 
Axen  eintrete,  und  so  viel  sich  merken  läfst,  nicht  aus  Grün- 
den, die  der  Erklärung  Ton  M.  Gard  entsprechen. 

Noch  mufft  ich  bemerken,  dafs  nach  den  Rechnungen 
eines  Engländers  M.  Mosel ey  (Phil.  Mag.  1869  Mai)  die 
Festigkeit  des  Eises  grgen  die  scheerenden  Kräfte  der  Glet- 
schcrbewegung  zu  grofs  wäre,  als  dafs  das  Eis  durch  die 
eigene  Schwere  gebrochen  und  so  der  Gletscher  durch  sein  . 
Gewicht  sich  bewegen  würde.  Wenn  ich  die  Tyndall- 
schen  Versuche  und  meine  eigenen  über  das  Umformen 
von  Eisplatten  recht  verstehe,  so  wird  das  Eis  darin,  und 
auch  im  Gletscher,  nicht  auf  Scheeren,  sondern  auf  Brechen 
durch  Biegen  in  Anspruch  genommen.  Die  scheerenden, 
tangentialen  Verschiebungen  geschehen  längs  den  durch 
Brechen  (Liegen)  vorher  hervorgebrachten  Sp^ltchen.  Es 
kommt  mir  vor,  als  wären  in  der  Rechnung  die  ganz  be- 
sonderen mechanischen  Verhältnisse  des  Eises  auch  nicht 
genügend  berücksichtigt  worden.  Zu  diesen  gehört  seine 
aufserordentliche  SprOdigkeit  noch  bei  0^;  der  gleiche  Druck, 
der  eine  gewisse  Eismasse,  wenn  alles  ruhig  ist,  lange  nicht 
zu  brechen  vermag,  bricht  sie,  sobald  eine  Erschtitteruug 
hinzutritt.  Ferner  gehört  dazu  das  massenhafte  Vorkommen 
von  kleinen  Luftblasen,  die  die  Festigkeit  um  sehr  vieles 
verringern  müssen.  Im  untern  Theil,  wo  die  Luftblasen 
fast  fehlen,  haben  wir  die  alten  erst  halb  regelirten  secun- 
dären  Haarspalten,  nach  denen  wieder  das  neue  Brechen 
leichter  geschieht,  während  in  dieser  Region  die  primären 
Haarspalten  etwas  weniger  zahlreich,  die  secundären,  sich 
länger  erhaltend,  besonders  starke  Fältelungen  zeigen.  Es 
verwickeln  sich  so  viele,  in  ihrer  Wirkung  ungemesseue, 
und  ihrem  Verhalten  kaum  gekannte  Factoren  in  die  Me- 
chanik der  Gletscherbewegung,  dafs  mich  das  Resultat  eiuer 
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Rechnung,  die  auf  dem  Bekannten  beruh!,  vorläufig  unmög- 
lich zum  Verwerfen  der  Erklärung  aus  Druck,  mit  der  alle 
Tliatsachen,  von  denen  ich  wcifs,  und  die  ich  gesehen  habe, 
so  vollkommen  stimmen,  veranlassen  kann.  Nach  der  Er- 
klärung, die  M.  Mosel e>  (Jan.  1863  und  Aug.  1869  Phil. 
Mag.^  fQr  die  Gletscherbewegung  giebl,  müfste  sie  wohl 
im  Ganzen  in  den  oberen,  mittleren  und  unteren  Partien 
des  Gletschers  im  Durchschnitt  gleich  grofs  seyn,  was  nicht 
der  Fall  ist.  Da  noch  nie  beobachtet  worden  ist,  dafs  an 
irgend  einer  Stelle,  auch  nicht  am  unteren  Ende  der  Glet- 
scher, sich  zu  gewissen  Zeiten  auch  nur  das  Geringste  auf- 
wärts bewegt,  so  müfste  bei  Temperaturabnahme  die  Linie, 
die  relativ  zur  Unterlage  fest  bleibt,  am  obersten  Ende  des 
Gletschers  liegen,  bei  Temperaturzunahme  an  der  untersten 
Spitze.  Dafs  das  unlere  Ende  bei  Temperaturzunahme  sitzen 
bliebe,  und  die  ganze  lange  Gletscherzunge,  die  durch  eigenes 
Gewicht  nicht  thalwärts  kann,  nachzöge,  ohne  dafs  sie  quer 
ab  sich  in  einzelne  selbstständige  Stücke  reifsen  würde, 
kaiui  ich  mir  nicht  denken.  Die  Gletscheroberfläche  nahe 
dem  Gletscherrande  erleidet  mehr  und  stärkere  Temperatur- 
Schwankungen,  als  die  Mitte  (bald  Reflexion  der  Wärme 
von  den  Thalwänden,  bald  deren  Schlagschatten,  besonders 
aber  durch  die  Winde,  die  in  der  Mitte  mit  schon  dem 
Gletscher  genäherter  Temperatur  anlangen).  Die  Ränder 
haben  gewissermafsen  ein  mehr  continentales,  die  Mitte  ein 
mt^hr  oceanisches  Klima.  So  sollte  man  meinen,  dafs  der 
Kand  der  Gletscher  sich  schneller,  oder  doch  ebenso  schnell 
bewegen  würde,  wie  die  Mitte,  wenn  die  Temperaturschwan- 
Lunge»  die  Bewegting  bewirkten. 

Es  fällt  mir  nicht  im  Entferntesten  ein,  M.  Moselej  s 
Ansichten  ohne  weiteres  verwerfen  zu  wollen,  sundern  ich 
erlaubte  mir  nur  einiges,  was  mir  jetzt  als  dagegen  sprechend 
erscheint,  vorzuführen,  um  es  zu  rechtfertigen,  dafs  ich  die 
Erklärung,  wie  sie  Prof.  Tjndall  gegeben  hat,  noch  fest- 
halte. Vielleicht  wird  Herr  Moselej  diese  Schwierigkeilen 
heben  können,  und  besonders  durch  Temperaturmessuugen 
im  Inneren  des  Gletschers  seine  Ansichten  fester  begründen. 
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Im  Phil,  mag,  März  1869  ist  eine  ,,Neue  Theorie  der 
Glclscherbewegung"  von  Mr.  Croll  gegeben  worden,  die 
in  Betreff  der  scheerenden  Kräflc  die  Schwierigkeiten  der 
Theorie  von  Prof.  Tjndall  nicht  enthält.  Ich  mufs  eine 
ßesprcchuf)g  dieser  Theorie  unterlassen,  weil  ich  sie  selbst 
noch  nicht  klar  verstehe.  Nach  derselben  wäre*  eine  verti- 
kale Stellung^  der  optischen  Axen  sehr  leicht  zu  erklären. 

2.    Versuche  mit  abgetödtctem  Gyps. 

Die  Theorie  der  Plasticität,  wie  sie  Forbes  gegeben 
hatte,  fühlte  unmittelbar  zu  Versuchen  mit  halbflüssigen 
Massen.  Damals  wurde  der  Unterschied  von  zähen  (piscous) 
halbflüssigeu  Massen  und  von  nicht  zähen  noch  übersehen. 
Beide  geben  auf  Druck  nach.  Während  aber  die  ersteren 
auf  Zug  sich  dehnen  und  in  der  Querrichtung  zusammen- 
ziehen (sogar  bis  zu  dünnen  Faden),  so  widerstehen  die 
letzteren  ohne  Formveränderung  dem  Zuge,  oder  sie  reifsen 
quer  durch.  Bei  den  ersteren  bringt  Zug  und  Druck  ein 
Verschieben  der  Theile  hervor,  bei  den  letzteren  Druck 
ein  Verschieben,  Zug  nichts  oder  ein  Trennen.  Prof.  Ty  n- 
dall  hob  diesen  Unterschied  zuerst  scharf  hervor.  Das  Eis 
ist  fest  und  sehr  spröde^  we<ier  auf  Druck  noch  auf  Zug 
verschieben  sich  seine  kleinsten  Theile  merklich;  entweder 
verändern  sie  ihre  Lage  gar  nicht,  oder  sie  trennen  sich 
ganz  —  das  Eisslürk  bricht.  Diese  Eigenschaft  hat  auch 
das  (Uetschereis.  Nicht  seine  kleinsten  Theile  verschieben 
sich  durch  Druck,  sondern  auf  den  Haarspalten  trennen  sie 
sich  durch  Bruch,  und  die  ganzen  Eisklötze,  die  dadurch 
abgegrenzt  werden,  die  Gletscherkörner  verhalten  sich  nun 
wie  die  Moleküle  der  halbflüssigen  Massen,  die  auf  Druck 
plastisch  sind.  Auf  Zug  kann  der  (vletscher  unmöglich  sich 
wie  ein  „mscous  body^'  verhalten,  weil  die  Körner  theils 
von  einander  getrennt  sind,  und  nicht  wie  (Moleküle  eine 
Anziehungssphärc  um  sich  haben,  theils  durch  Begelation 
verwachsen  und  sich  dann  wie  ein  Haudstück  W^assereis, 
also  spröde  verhalten. 

Wollte  man  mit   homogenen  halhflüssigen  Massen   Be- 
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weguDgSTersuche  machen,  die  direct  in  Beziehung  gebracht 
werden  könnten  mit  dem,  was  am  Gletscher  beobachtet  ist, 
80  mQfsten  die  Moleküle  derselben  auf  Druck  sich  verschie- 
ben,  auf  Zug  sich  nicht  verschieben,  sondern  trennen.  Bei 
den  hierher  gehörigen  Körpern,  die  ich  kenne,  ist  aber  der 
Zug,  der  zum  Trennen  uöthig  ist,  sehr  gering,  geringer  als 
die  Schwere  Jedes  einzelnen  Molecülesy  und  das  giebt  ihnen 
die  Eigenschaft  der  Dünnflüssigkeit.  Wir  können  sie  nicht 
zu  Versuchen  Über  Gletscherbewegung  gebrauchen,  weil, 
sobald  eine  Spalte  entstehen  würde,  die  eigene  Schwere  die 
Theile  Tom  Rande  der  Spalte  in  dieselbe  hiunnterzieheu 
würde,  also  keine  Spalte  entstehen  könnte. 

Der  einfachste  Ausweg,  den  ich  sehe,  ist  folgender: 
Wir  müssen  uns  eine  dickflüssige  Mat^se  herstellen,  die  nicht 
homogen,  sondern  aus  festen  Körperchen  besteht,  welche 
wir  mit  einander  verkitten,  so  da£s  auseinandergezugen  sie 
sich  leicht  trennen,  aber  doch  der  Zusammenhalt  die  Schwere 
einer  kleinen  Menge  von  Körperchen,  nicht  aber  einer  gan- 
zen Masse  aufzuheben  vermag. 

Solche  Körper  wären  nasser  Sand,  benetzte  Pulver- 
messen  etc.  Durch  andere  Arbeiten  wurde  ich  zunächst 
auf  den  ^abgetödteten''  Gyps  geleitet.  Das  „gebrannte*^ 
Gypspulver  ist  unter  dem  Mikroskop  als  deutlich  kristal- 
linisch zu  erkennen.  Mit  Wasser  befeuchtet  zeigt  sich  nach 
einiger  Zeit  plötzlich  eine  lebhafte  Bewegung,  das  Bild 
ändert  sich  fast  momentan,  und  andere  Gypskrystalle  liegen 
da.  Die  Gypsmasse  steift  sich  im  gleichen  Momente.  Nach 
wenigen  Sekunden  treten  in  Monge  neue,  ganz  feine  nadei- 
förmige Gjpskrystalle  auf,  die,  wenn  nicht  gestört,  sich  nicht 
selten  schön  strahlig  gruppiren;  sie  verdichten  noch  das 
Geflecht,  das  die  anderen  gröfsercn  Krystalle  bilden,  und 
erhöhen  dadurch  die  Festigkeit  der  steif  gewordenen  Masse. 
Der  Moment  der  heftigen  Bewegung  ist  wohl  der,  wo  die 
Krystalle  des  „gebrannten''  Gypses  Wasser  aufnehmen. 
Wird  nun  in  dem  Momente,  wo  die  Umkrystallisirung  er- 
folgt, neues  Wasser  in  gehöriger  Menge  zugegossen ^  und 
die  Masse  heftig  gerührt  oder  bewegt,  so  können  sich  die 
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GjpakryataUe  nicht  vrrflochleii,  sie  bleiben  einad»  und 
Lose.  ÜieKc  Masse  steift  sich  nickt  wieder,  und  kann  be- 
liebig lang  •  dickilüssi;;  erhalten  wcvden.  Ausgetrocknet  an 
der  Hitze,  wird  sie  wenig  fest  und  rissig,  mehlig.  Solcliefi 
nicht  mehr  selbst  fest  werdenden  G^rpsbrei  nennen  die 
Hafnec  und  Gypser  „abgetödtet". 

Der  abgetödtete  Gyps  besteht  also  ai4S  st^ngligen  und 
nadelfönnige»  Gy|)skry stallen,  die  aneinander  nur  durch  das 
Wasser  in  den  Zwischcurünnien  lose  haften,  —  eine  benetzte 
Pulvern)  asäe. 

Durch  Zusatz  von  mehr  oder  weniger  Wasser  kann 
eil)  beliebiger  Grad  \m)u  Dickflüssigkeilf  dargestellt  w^dcn. 
Die  Versuche  üb«r  die  Bewegung  des  abg.  Gypses  wnrden 
fotgenderisafscn  augesf eilt :  Aus  Töpferthon  wurde  em  Glet- 
scherthal oder  mehrere  sich  vereinigende  mit  Bieguiig«Uv 
steileren  und  flacheren,  engeren  und  weiteren  Partien,  wie 
das  in  Wirklichkeit  vorkommt,  angefertigt  (etwa  4  Fufs 
laug),  uod>  dann  in  den  oberen  Theil  von  dem  Gjrpsbrei 
gegossen,  und  dieser  ganz  beliebig  langsam  durch  Klopfen 
an  der  UntPclage,  oder  durch  Heben  auf  der  oberen  Seite 
in  (liefsende  Bewegung  gebracht.  Bei  leicht  flüssigem  Brei 
war  die  Bewegung  blofs  ein  Fliofsen,  je  dickflüssiger  er 
gehalten  wurde,  oder  um  so  glatter  die  Thalwände  gemacht 
wurden,  desto  mehr  war  sie  zusammengesetzt  aus  Gleiten 
und  Fliefseu,  und  leicht  konnte  er  so  dick  angewendet 
werdea,  dafs  die  Bewegung  nur  ein  Gleiten  der  ganzen 
Masse  an  den  Thalwändeu  darstellte.  Den  VerhältDissen 
des  Gletschers  entsprechend,  wurde  ein  Mittel  eingehalten, 
das  eine  Bewegung  zusammengesetzt  aus  Fliefseu  und;  Glei- 
ten bewirkte.  Die  durch  ungleichföruügQ  Bewegung  crzeugticn 
Zerklüftungen  sind  oft  haarfein.  Färbt  man  das  Wasser, 
iu  dem  man  den  Gyps  abtödteti  vorher  mit  etwas  dunkler 
Farbe,  z.  B.  blau,  so  wenden  diese  Spältchen  alle  noch  viel 
sichtbarer,,  indem,  sie  sich,  mit  dem  gefärbten  Wasser  füllen, 
während,  defs  der  weifse  Gyps  daneben  nur  unbedeutend 
gefärbt  wird. 
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Der  Gesammtcindmck ,  den  diese  Gjpsströme  liefern, 
ist  vollkommen  derjenige  eines  Gletschers.  Meine  hoch* 
▼erehrten  Lehrer  Prof.  E seh  er  von  der  Linth  und  Prof. 
Mousson  haben  die  Versuche  zum  Theil  selbst  mit  ange- 
sehen.    Einige  Resultate  der  Versuche  folgen. 

Mitteltoall  zusammengesetzter  Gletscher,  Lllfst  man 
durch  zwei  sich  vereinigende  Thäler  ungefähr  gleich  starke 
Gypsströme  langsam  abwärts  fliefscn,  so  bildet  sich  durch 
den  blofsen  Mechanismus  der  Bewegung  unmittelbar  am 
Vorsprunge,  wo  die  Vereinigung  geschieht  eine  Vertiefung, 
abwärts  davon  aber  sehr  bald  eine  scharfe  mittlere  wall- 
artige Erhebung,  die  bald  eine  constante  Höhe  erreicht, 
und  erst  nach  längcrem  Lauf  alimälig  wieder  verschwindet. 
Jeder  der  beiden  Gypsströme  war  von  halbkreisförmigem 
Querschnitte,  etwa  5*^*"  breit  und  2**°^  tief,  der  vereinigte 
Strom  8^^  breit.  Der  entstandene  Mittellängswall  hatte  an 
seiner  ausgeprägtesten  Stelle  etwa  13""  Breite*  und  3""  Höhe. 
Die  Erscheinung  ist  oft  sehr  auffallend,  tritt  jedoch  nicht 
immer  in  der  Weise  auf.  Der  Vereinigungswinkel  der  bei- 
den Ströme,  die  Querschnittformeir  etc.,  haben  starken  Ein 
flufs  auf  deren  Auftreten. 

Es  brachte  dies  sogleich  die  Vermuthung  nahe,  dafs 
ein  Theil  der  Erhebung  mancher  Mittehnoränen  zusammen- 
gesetzter Gletscher  nicht  auf  Schutz  des  darunter  liegenden 
Eises  vor  Abschmelzuug  durch  die  Trümmer,  sondern  auf 
eine  solche  rein  mechanische  Weise  hervorgebracht  werde. 
Die  Mittelmoräne  müfste  dann  auf  der  Strecke,  wo  der 
mechanische  Mittelwall  sich  erhebt,  schneller  an  Höhe  zu- 
nehmen, als  nachher,  wo  der  mechanische  Damm  sich  schon 
fertig  gebildet  hat,  und  nicht  mehr  erhöht. 

Am  Claregletscher  ist  auf  1200™  Länge  nicht  der  ganze 
Mittelmoräuendamm  von  Trümmern  bedeckt,  sondern  nur 
mit  solchen  gekrönt,  und  diese  Strecke  beginnt  etwa  400" 
unter  dem  Zusammenflusse,  gerade  da,  wo  in  dem  12000 mal 
verkleinerten  Maafsstabe  der  Gypsversuche  ein  Mittelwall 
sich  zu  erheben  begann.     Später  gleiten  die  Trümmer  zur 
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Seite  hinunter,  und  bedecken  den  früher  trtimmerlosen  Ab- 
hang. Ob  er  sich  auch  selbst  wieder  senkt,  wie  es  beim 
langen  Lauf  des  Gypsstromes  war,  weifs  ich  nicht.  Ein 
Querprofil  durch  die  MiUe  des  Unteranrgletschers  250  Meter 
unter  der  Vereinigung  der  beiden  Hauptströme  Lauteraar  (L) 
und  Finsteraargletscber  (F)  stellt  Fig.  2,  Taf.  I  dar.  Ein  sol- 
ches etwa  lO(H)™  unter  dem  Vereinigungspunkt  stellt  Fig.  3, 
und  eines  SSOO"*  unterhalb  Fig.  4  dar.  Es  ist  eigenthüm- 
lich,  dafs  beim  Claregletscher  wie  Fig.  3  zeigt,  die  MorSnen- 
kronc  nicht  genau  auf  der  Mitte  des  Walles  steht,  sondern 
nach  der  linken  Thalseite  verschoben  ist. 

Ganz  das  Gleiche  wie  am  Claregletscher,  aber  noch 
viel  auffallender  fand  ich  am  Steinlimmigletscher,  da  wo 
sich  mit  ihm  ein  mächtiger  Arm  des  Steingletschers,  der 
zwischen  Bocksberg  2640  und  Thierbergli  2754  )äh  hin- 
unter störzt,  vereinigt.  Die  Moräne  mit  ihrem  triimraerlosen 
Wall  vom  Steinlimmigletscher  skizzirt  Fig.  7.  Das  Profil, 
da  wo  die  beiden  Seitenmoränen  noch  nicht  ganz  vereinigt 
sind,  etwa  an  der  Steile,  die  in  die  Mitte  von  Fig.  7  fällt, 
zeigt  Fig.  5y  Taf.  L  « 

Immer  aber  werden,  wie  in  den  Gjpsversuchen,  gewisse 
Unregelmäfsigkeiteu  in  der  Form  des  Bettes  die  Bildung 
eines  deutlichen  mechanischen  Mittel  Walles  verhindern;  ebenso 
tritt  er  nicht  auf,  wenn  die  beiden  Ströme  sehr  ungleich 
mächtig  sind.  Profile  wie  die  obigen  haben  wir  daher  bei 
durchaus  nicht  allen  zusammengesetzten  Gletschern  zu  er- 
warten. Seit  ich  auf  diesen  Punkt  achte,  habe  ich  selbst 
erst  die  zwei  angeführten  Gletscher  gesehen,  von  solchen, 
die  aus  zwei  nahe  gleich  starken  Strömen  zusammengesetzt 
sind. 

Wie  mir  scheint,  ist  es  die  Beobachtung  solcher  Profile 
wie  Fig.  3  und  5,  was  Charpentier  verleitet  hat,  das 
Profil  einer  Moräne,  wie  sie  das  Eis  vor  Abschmelzung 
schützt,  zu  zeichnen  wie  Fig.  6  zeigt,  und  von  einem  ^pt^- 
destal  des  moraines  superficielles^  zu  sprechen,  während  er 
bei  den  Seitenmoränen  Erhebung  durch  Ablation  des  Glet- 
schers nicht  erwähnt,  und  die  Verbreiterung  der  Moränen 
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durch  Hiiiuotergleiten  iu  die  Schineizthäler  noch  nicht  kcDut, 
80DderD  aar  diejenige  durch  Ausbreitung  des  Gletschers  in 
ein  weites  Thal  bespricht  (Essai  §.  21,  1841). 

Verschiebungsspalten.  Zieht  man  auf  der  Oberfläche 
eines  Stromes  von  abgetödtetem  Gjps  quer  hinüber  gerad- 
linig einen  Streifen  von  anderer  Farbe,  so  wäre  zu  erwar- 
ten,  dafs  er  sich  in  Folge  der  in  der  Mitte  gröfseren 
Geschwindigkeit  iu  eine  thalabwärts  gekrümmte  continuir- 
liche  Curve  ausziehen  würde,  allein  wir  erhalten  ein  Bild 
wie  Fig.  8,  Taf.  I.  Es  treten  annähernd  dem  Rande  parallele 
Verschiebungsklüftchen  auf,  besonders  zahlreich  nahe  dem 
Ufer,  und  auf  diesen  wird  unsere  Linie  gebrochen,  es  ent- 
steht eine  gebrochene  Curve.  Eine  Reihe  in's  Eis  ein- 
gerammter Pfähle  in  einer  Linie  quer  über  den  Gletscher 
genügen  nicht,  uns  über  das  entsprechende  Verhältuifs  am 
Gletscher  aufzuklären;  wir  müssen  eine  continuirliche  scharfe 
Querlinie  haben.  Eine  solche  kann  leicht  hergestellt  wer- 
den. Wir  sammeln  kleine  dunkle  Steinchen  und  legen  eins 
hart  an's  andere  in  eine  Gerade.  Sie  bilden  eine  sichere 
Linie,  die  beim  heftigsten  Regengufs  nicht  zerstört  werden 
kann,  weil  sie  durch  vermehrte  Wärmeabsorption  sogleich 
in's  Eis  einsinkt.  Zu  Ende  August  des  Sommers  1869 
habe  ich  mit  Hülfe  meines  Freundes  Alfred  Kleiner, 
stud.  med.  und  des  Maderaner  Gems)ägers  Joseph  Maria 
Trösch  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  oberen  Rhone- 
gletschers, und  Anfangs  September  quer  über  den  Hüfiglet- 
scber  solche  Linien  hergestellt.  Als  ich  drei  Wochen  später 
die  Localitäten  wieder  besuchte,  waren  die  Linien  alle  noch 
ganz  gut  erhalten,  aber  die  Zwischenzeit  war  zu  kurz,  um 
schon  eine  merkliche  Veränderung  in  der  Form  der  Linien 
hervorgebracht  zu  haben.  In  der  Hoffnung,  dafs  unsere 
Linien  auch  den  Winter  aushallen  werden  und  im  Sommer 
1870  mehr  Formveränderung  zu  sehen  seyn  werde,  stieg  ich 
wieder  zu  Thale. 

•  Wenn  ich  auch  die  Verschiebungen  noch  nicht  nach- 
gewiesen habe,  so  glaube   ich   doch   das  System  der  Vcr 
scbiebnngsklüftcheu  des  bestimmtesten  namentlich  am  oberen 
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Bhoi^egletecher  aufgefunden  zu  haben.  Bei  regelinäfsigcm 
GIetscherbe(t  gehen  bekanntlich  die  Hauptspalten  vom  Rande 
schief  aufwärts  gegen  die  Mitte  zu.  Diese  können  oft  sehr 
beträchtlich  weit  werden.  Sie  stehen  senkrecht,  oder  nahe 
zu  senkrecht  zur  Slructur  des  Eises  (blaue  Bänder)  an  den 
seitlichen  Partien.  Mun  findet  sich  aber  noch  ein  Sjstßin 
von  Spalten  am  oberen  Bhonegletscher,  das  der  Structur 
theils  parallel  geht,  theils  sie  unter  flachen  Winkeln  schnei- 
det. Bisher  ist  es  noch  unbeachtet  geblieben,  weil  diese 
Spalten  nie  klaffen,  meist  nur  Raum  genug  bieten,  eine 
Taschenmesserklinge  hineinzustecken,  und  auf  den  ersten 
Blick  mit  Structur  verwechselt  werden  können.  Sie  geben 
ganz  in  die  Gletschermasse  hinein;  noch  in  den  tiefsten 
Hauptspalten  konnten  sie .  bis  unten  verfolgt  werden.  Sie 
sind  in  ihrem  Verlauf  sehr  regelmäfsig,  so  weit  wir  sie 
beobachten  konnten,  immer  geradlinig,  un^l  setzfen  sich  fort 
bis  sie  das  Gletscherufer  unter  schiefem  Winkel  schneiden, 
oder  unter  den  Randmoränen  verschwinden,  was  Längen 
von  800  und  noch  mehr  Meter  ergiebt.  Dabei  sind  niemals 
zwei  sehr  nahe  beisammen,  sondern  sie  sind  in  fast  regel- 
mäfsigen  Abständen  (von  vielleicht  10  bis  20  Fufs)  wie  auch 
die  Vcrschiebtingsspältchcn  im  Gypsstrom  in  regelmäfsigen 
Abständen  sind.  Vielfaches  Graben  lehrte,  dafs  das  Eis 
auf  diesen  Spalten  vollkommen  getrennt  ist,  während  leicht 
ein  Stück  woifses  Gletschereis  gehauen  werden  ka^n,  das 
quer  von  einigen  blauen  Bändern  durchzogen  ist,  —  Structur 
hebt  den  Zusammenhang  nicht  auf. 

Da  wo  die  Structur  diese  feinen  Spalten  schneidet, 
sind  vielfach  Verschiebungen,  die  nach  denselben  statt- 
gefunden haben,  direct  nachweisbar,  und  bei  denen,  c(ie 
wir  gefunden  haben,  war  auch  immer  das  der  Mitte  nähere 
Eisstück  weiter  thalabwärts  gerückt,  als  das  dem  Thalufer 
zu  gelegene.  S.  Fig.  9,  Taf.  I.  Die  Structurbäpder  aund  a,, 
b  und  6^  beiderseits  der  Vcrschiebungsspalte  x  entspi:echep 
einander.  Bei  verschiedenen  Beleuchtungen  betraphteten 
wir  von  verschiedenen  Punkten  der  Thalgehänge  den  Glet- 
scher, um  den   Verlauf  dieser  Verschiebungsspältphen  über 
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deo  ganzen  Gletscher  zu  isehcu;  allein  sie  sind  schon  aus 
kleiner  Entfernung  nicht  mehr  siGhtbdr,  selbst  nicht  bei 
schiefen  Beleuchtungen.  Wie  schwierig  es  ist,  sich  auf  der 
Gletscheroberfläche  selbst  über  solche  und  ähnliche  Dinge 
zu  Orientiren,  weifs  nur  wer  es  selbst  erfahren  hat.  Die 
enormen  Dimensionen  der  Gletscheroberfläche,  die  Unmasse 
von  grofsen  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  die  alle  einan- 
der ähnlich  sind,  die  Masse  von  Spalten,  die  weit  umgangen 
werden  müssen^  die  Aufmerksamkeit,  mit  der  man  auf  den 
eigenen  Fufstritt  achten  mufs,  das  alles  erschwert  den 
Ueberblick  unglaublich.  Dieses  Umstandes  wegen  mufste 
ich  mich  damit  begütigen,  den  Verlauf  der  Verschiebungs- 
klüftchen  auf  der  östlichen  Seite  des  oberen  Rhonegletschers 
festzustelleUf  An  anderen  Gletschern  fand  ich  nachher 
wiederholt,  namentlich  unregelmäfsigen  Ufern  nahe,  ähnlich 
gestellte  feine  Spalten  mit  ganz  dem  gleichen  Character 
ohne  ihren  Verlauf  genauer  verfolgen  zu  können.  Sie  tre- 
ten hauptsächlich  da  auf,  wo  die  Bewegung  an  den  Rän> 
dem  bedeutender  als  in  regelmäfsigem  Thale  verzögert  wird, 
wie  hinter  Vorsprüngen.  Fig.  10  giebt  die  Uebersicht  ihres 
Verlaufes  am  oberen  Rhonegletscher;  a  bezeichnet  die  Ver- 
Schiebungsspalten,  b  die  Richtung  der  Structur,  c  die  ge- 
wöhnlichen klaffenden  Spalten.  Fig.  10  il  und  10  fi  stellen 
in  gröfserem  Mafsstabe  mit  den  genauen  Winkeln  Stellen 
bei  A  und  B  in  Fig.  10  dar.  Fig.  9  ist  ebenfalls  in  der 
Gegend  von  B  in  Fig.  10  hineinzudenken.  Die  grofse 
Bucht  zwischen  D  und  E  mufs  am  Rhonegletscher  in  die- 
sen Gegenden  sehr  starke  Verzögerung  der  Bewegung  her- 
vorrufen. 

Am  Gjpsstrom  können  die  Verschiebungsspahen,  wenn 
sie  zahlreich  auftreten,  die  gewöhnlichen  klaffenden  Spalten 
ganz  ersetzen;  an  den  Gletschern  scheinen  sie  mehr  eine 
locale  Erscheinung  zu  sejrn,  die  klaffenden  Spalten  hingegen 
die  allgemeine.  Ob  das  am  Rhonegletscher  zuerst  gefun- 
dene feine  Spallensystem  wirklich  das  Analogon  der  Ver- 
scbiebongsspältchen  am  Gypsstrom  ist,  kann  endgültig  erst 
durch  spätere  Beobachtung  der  Steinlinien,  die  wir  gezogen 
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haben,  entschieden  werden.  (Siehe  deren  Lage  am  oberen 
Bhonegletscher  in  Fig.  10  durch  starke  Linien  angedeutet, 
eine  in  der  Gegend  von  A,  eine  auf  der  andern  Seite 
oberhalb.) 

Bei  einem  etwas  complicirteren  Versuche  mit  abge- 
tödtetcm  Gyps,  ^o  z^^i  stärkere  und  ein  schwächerer  Strom 
zum  Zusammenflufs  gebracht  wurden,  zeigten  auch  longitu- 
dinale  Linien  Unterbrechungen  durch  Verschiebungen.  Der 
Mittel  wall  der  beiden  stärkeren  Ströme  wurde  von  Spält- 
cheu  schief  durchschnitten,  an  denen  schwache  Verschiebun- 
gen der  Gjpsmasse  in  vertikaler  Richtung  statt  hatten.  Bei 
den  einen  Versuchen  traten  die  den  gewöhnlichen  schief 
aufwärts  vom  Rande  der  Mitte  entgegen  gehenden  Gletscher- 
spalten entsprechenden  Risse  sehr  deutlich  ^  ohne  weit  zu 
klaffen,  dafür  aber  in  grofser  Zahl,  auf.  Bei  anderen  schien 
es,  sie  seyen  durch  Verschiebungen  in  der  Masse  unndthig 
gemacht  worden.  Ein  Versuch,  alle  die  feinen  Formen 
photographisch  aufzunehmen,  mufs  wiederholt  werden. 

Ausbreitungen,  Wenn  ein  Gletscher  an  seinem  unteren 
Ende  sich  in  Folge  Eintrittes  in  eine  erweiterte  Thalstufe 
ausbreiten  kann,  so  wirft  er  im  oberen  Theile  der  Aus- 
breitung Längsspalten,  die,  sich  den  Rändern  zu  biegend, 
am  unteren  Ende  ein  radialfächriges  System  bilden.  Es 
ist  das  auch  leicht  begreiflich.  Der  Druck  der  mittleren 
Masse,  dem  jetzt  das  Eis  nachgeben  kann,  ist  radial,  der 
Zug  peripherisch  um  das  Ende  herum,  die  Spalten  werfen 
sich  senkrecht  zum  Zug,  also  radial.  Merkwürdigerweise  ist 
es  nicht  so  beim  Versuche  mit  abgetödtetem  Gyps.  Da  treten 
am  Ende  zwei  Systeme  von  Spältcben  auf,  die  sich  unter 
einem  constanten  Winkel  von  69  bis  72  Grad  schneiden. 
Diese  Spältchen  klaffen  nie.  Auf  ihnen  geschehen  verticale 
Verschiebungen,  die  unteren  Theile  verschieben  sich  nach 
oben.  Sie  sind  ungefähr  ähnliche  Dreiecke,  eine  Seite  wird 
von  dem  Rande  der  ausgebreiten  Masse  gebildet,  die  beiden 
anderen  von  je  einer  Spalte  der  beiden  Systeme.  Es  wird 
hier  das  radiale  System  klaffender  Spalten  am  (vietschcr  durch 
zwei  sich  kreuzende  Systeme  von  VerschiebungsspKltchen 
ersetzt 
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Die  Adhäsion  ist  bei  so  kleinen  nassen  Massen  ver- 
hftltnifsmftrsig  stark,  und  den  Trennungen  mehr  Feind,  als 
den  Verschiebungen.  Es  ist  diese  Vorliebe  für  Verschie- 
bungen am  abg.  Gyps  uns  schon  weiter  oben  entgegen- 
getreten; mir  scheint,  sie  ist  es,  die  hier  den  Unterschied 
bewirkt,  vielleicht  ist  er  aber  tiefer  im  Wesen  der  Masse 
begrQudet.  Leider  konnte  ich  nicht  mehr  andere  halb- 
QGssige,  nicht  zähe  Massen  auf  ihr  Verhalten  in  dieser  Be- 
ziehung untersuchen.  Inwiefern  der  Winkel  von  etwa 
70  Grad  speciell  dem  abgetödtelen  Gyps  von  dem  betref- 
fenden Grade  der  Dickflüssigkeit  zukommt,  weifs  ich  auch 
nicht.  An  Gletschern  konnte  ich,  so  sehr  ich  darnach 
suchte,  nichts  von  einem  doppelten  Systeme  finden.  Fig.  1 1 
zeigt  den  Verlauf  der  Spalten  am  Ende  des  Rhoneglet- 
schers, Fig.  12  die  Verschiebungsspältcbeu  am  ausgebreiteten 
Ende  eines  Gypsstromes. 

Differentialbewegung.  Man  hat  schon  versucht,  die 
Structur  des  Gletschereises,  die  blauen  und  weifsen  Eis- 
bftnder,  auf  die  Flächen  gröfster  Diffcrentialbewegung  zurück- 
zuführen. Diese  wie  die  Eisstnictur  findet  auf  Flächen  statt, 
die  wie  ineinandergelegtc  Schalen  (wie  der  vordere  Theil 
eines  Löffels)  die  Form  haben,  das  vordere  ausgezogene 
Ende  nach  unten.  Solche  Flachen  kann  man  sehr  leicht 
erbalten.  Wenn  man  in  dem  Gypsstrom  eine  verticale 
Schicht  anders  färbt,  so  sieht  man,  dafs  sie  sich  bei  der 
Bewegung  in  eine  solche  Form  auszieht.  Die  Differential- 
bewegungen finden  aber  nicht  in  diesen  Rändern  statt,  son- 
dern schneiden  dieselben  wie  schon  Fig.  8  zeigt.  Prof. 
Tyndall  hat  schon  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  gemacht. 
Ob  die  Differentialbewegung  auf  solche  Löffel  -  Flächen, 
oder  parallel  den  Thalwandungen  am  gröfsten  sey,  mit  an- 
dern Worten,  ob  y^the  directiony  in  lühich  the  filaments  slide 
past  each  other  toill  be  obliquely  directed  towards  the  tniddle^ 
oder  parallel  der  Mittellinie,  habe  ich  durch  einen  Versuch 
darzuthun  gesacht.  Ich  will  denselben  entwickeln,  weil  er 
ooch  in  anderer  Richtung  Anknüpfungspunkte  bietet. 

Wenn    eine    Menge    lamellarer    oder    linearer    fester 
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Körpercben  sich  io  einer  dickflüssigen  Masse  befinden,  so 
bleiben  sie  ruhig  in  ihrer  Lage  ohne  bestimmte  Anordnung 
liegen,  sobald  die  ^anze  iVtai^sc  sich  tiberall  gleich  schnell 
bewegt,  und  die  Lamellen  müssen  sich  keineswegs,  wie  ich 
vor  kurzem  sagen  hörte,  alle  senkrecht  zur  Richtung  des 
Flusses  stellen  (z.  ß.  in  Laven)  Eine  bestimmte  Anordnung 
tritt  erst  dann  ein,  wenn  in  der  Masse  Dirferenfialbewegun- 
gen  auftreten,  wenn  also  die  einen  Paitieu  sich  schneller 
bewegen  als  die  anderen.  Das  ist  überall  der  Fall,  wo 
eine  Masse  in  einem  festen  Bette  fliefst.  Da  zieht  die  Rei- 
bung die  Geschwindigkeit  in  der  Nähe  der  Bettwände  her- 
unter (Laven,  Scblammströme,  Gletscher).  Dasjenige  Ende 
einer  in  der  fliefseuden  Masse  liegenden  Lamelle,  das  nach 
der  laugsamer  sich  bewegenden  Seite  des  Stromes  steckt, 
geht  langsamer,  wird  gegenüber  dem  anderen  zurückgehal- 
ten, die  Lamelle  wird  gedreht,  bis  sie  in  die  Flfiche  gröfster 
Differentialbewegung  hineinfällt;  in  dieser  Stellung  bleibt 
sie.  Sollte  sie  durch  einen  Zufall  drüber  hinaus  gedreht 
werden,  so  würde  sie  gleich  umgekippt,  und  wieder  im 
gleichen  Sinne  in  dieselbe  hineingedreht,  wie  anfangs.  La- 
mellen in  einer  fliefseuden  Masse  stellen  sich  alle  in  die 
Flüchen  gröfster  Differentialbewegung  ein. 

Ich  schnitt  mir  eine  ungeheure  Menge  Holzblättchen 
von  etwa  einer  Quadratlinie  Gröfse,  und  der  Dicke  von 
starkem  Papier.  Diese  wurden  mit  der  Gjpsmasse  gemischt, 
und  die  Masse  durch  die  Thalrinne  fliefsen  gelassen,  her- 
nach fest  eingetrocknet,  wobei  sich  die  Form  freilich  etwas 
verzog,  und  nun  auf  die  Lage  der  Bläftchen  untersucht. 
Die  Anordnung  in  einem  Längsschnitt  der  durch  die  Mittel- 
linie der  Oberfläche  geführt  worden  ist,  zeigt  Fig.  13.  Die 
Flächen  gröfster  Differentialbewegung  sind  also  parallel 
den  Wänden  des  Bettes.  In  den  höheren,  mittleren,  Thei- 
ieu,  wo  überhaupt  die  Differentialbewegungen  viel  klei- 
ner sind,  war  noch  keine  Anordnung  eingetreten.  Wäre 
die  andere  Ansicht  die  richtige,  so  müfste  der  Längsschnitt 
das  Bild  gegeben  haben^  das  Fig.  II  zeigt. 

Das  yfSliding  of  the  filaments  towtwds  the  middk^  hat 


59 

etwas  bestechendes,  wenn  man  bedenkt,  dafs  am  Rande  der 
Gletscliermassey  wo  die  Bewegung  viel  langsamer  ist,  eine 
Ueberhäufung  von  Masse,  und  in  Folge  davon  eine  Bewe- 
gung derselben  nach  der  Mitte  stattfinden  müfste.  Dieses 
ist  aber  nur  ganz  oben  4m  Gletscher  der  Fall,  wo  die  breite 
Firnmulde  in  das  engere  Glelscherthal  mündet.  Dort  be- 
wegt sich  die  Hauptmasse  der  Mitte  zu,  und  an  den  Rän- 
dern wird  nur  nachgeschoben,  was  gul  Platz  hat.  Am  Glet 
scher  selbst,  wie  der  ungestörte  Verlauf  aller  Mittel-  und 
Seitenmoräuen  beweist,  ist  es  anders.  Es  verhält  sieb  der 
Gletscher  wjß  eine  Menge  von  Halbcj^lindern,  die  alle  in- 
einander liegen,  deren  innere  schneller  thalwärts  gleiten, 
als  die  äufseren;  von  einer  Ueherhäufung  am  Rande  ist 
nichts  vorhanden.  Die  Frage  ist  nur  noch  die:  Sind  diese 
Cy linder  unendlich  dünn,  d.  h.  nimmt  die  Geschwindigkeit 
continnirlich  nach  der  Mitte  zu,  oder  bildet  |e  ein  Büschel 
unendlich  dünner,  die  sich  nicht  sehr  viel  ineinander  ver- 
schieben lassen,  einen  dickeren,  d.  h.  nimmt  die  Geschwin- 
digkeit sprungweise  nach  der  Mitte  zu,  finden  Verschie- 
bungen statt  wie  beim  Gypsstrom  (Fig.  8).  W^cnn  ich  die 
Verschiebungsklüftchen  am  Hhonegletschcr  richtig  gedeutet 
hab^,  so  sind  sie  in  diesem  Vergleiche  die  Trennungen 
zwischen  zwei  dickeren  Halbcylindern. 

Wenn  analog  den  Thälern  der  Rhone-,  des  Triftglet- 
schers  und  vieler  anderer  im  Thal  eine  8ehr  steile  Stelle 
angebracht  wird,  so  bricht  über  derselben  ganz  wie  der 
Gletscher  auch  der  Gypsstrom  treppenförmig  hinunter.  Am 
.  Fufse  des  Sturzes  %verden  die  Terrassen  allmälig  zu  schwa- 
chen querlaufenden,  bogenfönnigeu  Erhebungen,  und  ver- 
schwinden endlich  ganz;  am  Gletscher  lassen  sie  bekannt- 
lich die  Schmutzbänder  zurück. 

Steckt  man  kleine  Hölzchen  aufrecht  in  den  Gyps- 
Strom,  90  iieigen  sie  sich  sehr  bald  thalabwärts,  Beweis, 
dafs  die  Geschwindigkeit  nach  der  Tiefe  abnimmt. 

D^fs  bei  gebogenem  Thal  das  Bewegnngsmaximum  dier 
coucaven  Thalseite  näher  rückt,  dafs  der  Gletscher  auf 
kleine  Seiteuschluchten  in  seinem  Thale  kaum  reagirt,  dafs 
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er  kleine  seitliche  Zuflüsse  bei  Seite  drückt  oder  überirSil- 
tigt  etc.,  alle  diese  Verhältnisse  können  sehr  schön  am 
Strom  von  abgetödtetem  Gjps  demonstrirt  werden.  Natür- 
lich aber  sind  die  Oberflächenformen  niemals  diejenigen 
des  Gletschers,  weil  die  Ablation  fehlt,  und  am  fortschrei- 
tenden unteren  Ende  des  Gjpsstromes  ist  die  Bewegung 
ein  Wälzen,  am  Gletscher  der  Ablation  wegen  nicht,  oder 
tritt  nur  ganz  untergeordnet  und  sehr  problematisch  im 
Winter  ein. 

Läfst  man  abgelödteten  Gyps  von  einer  Mulde  nach 
zwei  Richtungen  entgegengesetzt  sich  langsam  in  Thäler 
bewegen,  so  erhält  man  auf  dem  Scheitel  der  Mulde  ein 
prächtiges  System  von  Querspalten  ganz  genau,  wie  sie 
sich  auch  auf  den  Firnplateaus,  die  Gletscherscheiden  sind, 
bilden.  Dieses  Spaltensjstem  kann  niemals  durch  Ver- 
schiebungen ersetzt  werden. 

Au  dieses  alles  knüpfen  sich  allerlei  zu  weiteren  Ver 
suchen  führende  Gedanken  an,  z.  B.  über  eine  Anordnung 
der  halbflüssigen  Massen  in  eine  systematische  Reihe  nach 
mechanischen  Principien  u.  s.  w.  Vielleicht  werde  ich  später 
wieder  einmal  mich  an  die  Sache  machen  können.  Die 
noch  sehr  lückenhaften  Versuche  konnten  nicht  mehr  fort- 
gesetzt werden,  denn  wie  im  Bergstrom  das  Geschiebe 
langsamer  bewegt  wird  als  das  Wasser,  so  geht  die  Arbeit 
immer  langsamer  als  die  Zeit. 

3.    Ueber  Stmctar. 

Um  nachzuweisen,  dafs  die  Structur  des  Gletschereises 
(die  blauen  Bänder)  nicht  von  der  Schichtung  des  Schnees 
abgeleitet  ist,  suchte  Hr.  Prof.  Tyndall  nach  Stellen,  wo 
die  Structur  und  die  Schichtung  gleichzeitig  zu  sehen  wären. 
Nach  langem  Suchen  fand  er  solche.  Auf  dem  oberen 
Rhonegletscher  hatten  wir  im  Sommer  1869  fortwährend 
Gelegenheit,  seine  Beobachtung  zu  wiederholen  und  zu  be 
stätigen.  Fast  in  allen  Spalten  war  horizontal  die  Schnee- 
schichtung, und  sie  fast  senkrecht  schneidend  die  Structur 
sichtbar,  so  dafs  wir  gewünscht  hätten,  dafs  Prof.  Tyndall 
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zuerst  hier  darnach  gesucht  hätte;  er  hätte  schneller  gefun- 
den, was  er  sehen  wollte.  Das  Gleiche  war  am  oberen 
Triftgletscher  und  selbst  an  kleinen  Glärnischgletscher  mas- 
senhaft deutlich  zu  sehen. 

Ein  zweiter  Beweis  f(ir  die  Verschiedenheit  von  Schich- 
tung und  Structur  und  zum  Theil  auch  eine  Stütze  für  die 
Tyndali'sche  Erklärung  von  der  Entstehung  der  Structur 
ist  folgendes:  Ich  dachte  mir,  wenn  ein  Gletscher  mit  deut- 
lich ent«vickelter  Structur  (Längsstructur,  oder  schon  stark 
auisgezogene  Qucrstructur)  nachher  noch  einen  Sturz  zu 
machen  hat,  so  mufs  die,  au  dessen  Fufs  entstehende  neue 
Querstructur  die  schon  dagewesene  Längsetructur  schneiden. 
Wäre  die  Structur  eine  Schichtung,  so  könnte  sie  sich 
selbst  nie  schneiden.  Der  Rhonegletscher  in  seinem  oberen 
Theile  hat  schon  eine  ordentliche  Stiuclur;  wir  suchten 
darum  am  Fufse  des  Sturzes  im  ,,structure  miW  nach  ge- 
kreuzter Structur.  So  regelmäfsig  war  indessen  die  Sache 
nicht,  wie  ich  mir  gedacht  hatte,  die  Eismassen  gerathen 
im  Rhonegletschersturz  in  bedeutende  Unordnung,  werden 
vielfach  gedreht  und  verschoben,  die  alte  Structur  war  nicht 
mehr  in  ihrem  gesammten  Verlauf  zu  verfolgen,  sondern 
nur  partienweise  deutlich,  oft  war  mir  unklar,  ob  ich  es 
mit  alter  oder  neuer  zu  thun  hätte.  Bei  langem  Suchen 
und  fleifsigem  Aufhauen  der  oberen  weifsen  Kruste  (es  war 
an  einem  herrlichen  Spätsommertage)  fanden  wir  aber  doch 
eine  ungeheure  Menge  von  Stellen  auf  der  ganzen  Menge 
von  Stellen  auf  der  ganzen  Breite  des  Gletschers  zerstreut, 
die  sehr  deutlich  gekreuzte  Structur  zeigten,  z.  B.  in  dem 
fein  weifsblasigen  Eise  ein  blaues  Band  von  ein  Zoll  Breite 
unter  40  Grad  querdurchschnitten  von  einem  anderen  nahe 
gleichstarken  blauen  Bande,  und  ähnliches  mehr,  selbst  ganze 
Band.systeme,  die  sich  kreuzten,  so  deutlich  als  man  es  nur 
wünschen  konnte.  Weiter  unterhalb  des  ,^tructure  miW^ 
war  die  neue  Structur  so  vorwaltend  ausgebildet,  dafs  Spu- 
ren der  alten  nicht  leicht  zu  finden  waren. 

An  manchen  anderen  Gletschern  ist  wohl  noch  leichter 
gekreuzte  Structur  zu  finden,  und  alles  wird  regelmäfsiger 
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seyn,  wenn  der  Sturz  nicht  ein  so  wilder,  und  die  Structur 
am  oberen  Thcile  schon  besser  entwickelt  ist,  als  am  Rhone- 
gletschcr. 

Die  Griinzfläche  zwischen  blasenloseiA  (^blauem)  Eis- 
band, und  blasigem  (weifsem)  Eis  läfst  sich  im  Handstück 
leicht  durch  einen  sorgfältig  geführten  Schlag  bloslegcn. 
Es  fdllt  sogleich  auf,  dafs  sie  vertical  cjlindrisch  gestreift 
ist.  Auf  den  ersten  Blick  drftngt  sich  sogleich  folgende 
Erklärung  dafür  auf:  die  Wege,  die  die  bei  Bildung  des 
blauen  Bandes  entweichenden  Luftblasen  genommen  haben, 
sind,  durch  Eis  ausgefiillt,  an  Steinkerne  erinnernd,  erhalten, 
und  in  einzelnen  Fällen  drang  die  Luftblase  nicht  meAr 
bis  ganz  oben,  sie  steht  am  Ende  des  Eiskemes,  der  ihren 
unvollendeten  Weg  bezeichnet.  Wie  sehr  diese  Beobach- 
tung die  Tjndall'sche  Erklärung  von  der  Entstehung  der 
blauen  Bänder  im  weifsen  Eise  stützt,  liegt  auf  der  Hand. 
Zuerst  Hab'  ich  sie  am  oberen,  dann  am  unteren  Rhone- 
gletscher gemacht,  und  hernach  an  anderen  bestätigt  gefun- 
den. Fig.  15  stellt  ein  Stück  weifses  Gletschereis  mit 
blauen  Bändern  dar,  an  dem  die  Gränzfläche  des  einen 
blauen  Bandes  blofs  gelegt  ist. 

Wenn  die  kleinen  Verschiebungsklüftchen  nicht  mehr 
als  solche  thätig  sind,  so  gefriert  endlich  das  Wasser,  das 
in  sie  geräth,  zu  einer  blasenlosen  schmalen  Eisader  von 
höchstens  1  Ctm.  Dicke.  Diese  ist  schon  leicht  von  blauen 
Bändern  durch  ihren  regelmäfsigen  Verlauf  zu  unterschei- 
den, sie  hat  »einen  etwas  anderen  Habitus^  zudem  schneidet 
sie  gewöhnlich  unter  Üachem  Winkel  die  Structur,  was  an 
den  Wänden  klaffender  Normalspalten  häufig  zu  sehen  ist. 
(Siehe  Fig.  16,  a  ist  diese  Eisader).  Diese  Gletscheradern 
finden  sich  an  der  linken  Seite  des  Rhonegletschers  unmit- 
telbar über  dem  Sturze  und  unterhalb  desselben  ziemlich 
häufig.  An  ihrer  Gränzfläche  habe  ich  nie  cjlindrischc 
Structur  gesehen.  Es  erklärt  sich  das  sofort  durch  ihre 
andere  Bildung  von  selbst. 

Weit  mehr  als  irgend  ein  anderer  Gletscher  eignet  sich 
zum    Studium    der   Entstehung   von    Schmutzbändern    und 
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Structur  der  Triftgletscher,  der  Über  die  Triftlimini  als 
Firnscheide  mit  dem  Rhonegletscher  zusammenhängt,  aber 
diesem  outgegeugeselzl  in  die  nach  Norden  sich  senkenden 
Thäler  steigt.  Sein  Hauptsturz  von  450*"  Höhe  ist  ungleich 
grofsarligier  und  wilder  als  der  des  Rhonegletschers.  Die 
Gletscherstrecke  unmittelbar  drunter  hat  auf  2000°*  Länge 
und  1100°*  Breite  nur  115°*  Gefall;  hernach  folgen  wieder 
steilere  stuniähnliche  Partien  von  1800"*  Länge.  Von  der 
dicht  oben  neben  dem  Gletscher  stehenden  Clubhütte  über- 
blickt man  das  Ganze,  und  kMin  völlig  von  der  Natur  die 
Erklärung  uumitteUbar  ablesen,  die  Prof.  Forbes  und  Prof. 
Tyndall  von  der  Entstellung  der  Schmutzbänder  geben. 
Die  Structur  ist  so  deutlich,  dafs  sie  von  oben  in  ihrem 
Verlauf  über  dien  ganzen  Gletscher  genau  verfolgt  werden 
kann.  Noch  nie  habe  ich  eine  so  grofsartige  Gebirgsao- 
sicht  genossen,  wie  diese;  die  gröfseren  Gletscher  alle  die 
ich  gesehen,  erreichen  au  Schönheit  den  einen  wenig  ge- 
kannten nicht. 

4»  Firnichtme.  Den  2&  August  1869  erstiegen  wir 
unter  wolkenlosem  Himmel  den  (^alenstock  und  den  28. 
mandelten  wir  den  ganzen  Rhonegletscher  hinauf  über  die 
Triftlimmi.  Dabei  fiel  mir  eine  feine  Rippung  des  Firn- 
schnees überall  an  der  Oberdäche  auf,  die  ich  mich,  nicht 
erinnere,  früher  gesehen  zu  haben.  Nach  zwei  Richtungen, 
die  sich  unter  etwa  60  Grad  schnitten,  war  der  Firnschnee 
überall  fein  gefurcht,  und  dadurch  in  kleine  Rhomben  ßu 
der  Oberfläche  abgetheilt,  deien  längere  Diagonale  von 
vielleicht.  2  bis  3^^^  immer  ast- westliche  Richtung  hatte. 
Fig.  17  giebt  ein  Bild  davon.  Der  Wind  bringt  oft  Aehn- 
liebes  im  Firnschnee  hervor,  aber,  die  ungeheure  Regel- 
mäfsigkoit  und  allgemeine  Verbreitung  war  immerhin  son- 
derbar. 
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IV.      lieber    die    Coniinuiiäi    der   gasigen    und 
flüssigen   Zustände   der   Maierief 
von  Hm.  Thomas  •Andrews. 

(Mit^etheill  vom  llrn.  Verf.  aus  d.  Philoioph.   Tramaci  /.   1869  pt.  iL) 


Im  J.  1822  beobachtete  CagDiard  de  la  Tour,  dafs  ge« 
wisse  Flüssigkeiten,  wie  Aether,  Alkohol  und  Wasser,  bei 
Erhitzung  in  hermetisch  verschlossenen  Röhren,  scheinbar 
in  Dampf  vom  Zwei-  bis  Vierfachen  ihres  ursprünglichen 
Volums  verwandelt  wurden.  Er  machte  auch  ein  Paar 
numerische  Bestimmungen  über  den  dabei  ausgeübten  Druck^). 
Im  folgenden  Jahre  gelang  es  Farad ay  durch  blofsen  Druck 
das  Chlor  und  verschiedene  andere,  bis  dahin  nur  in  Gasform 
bekannte  Körper  flüssig  zu  machen*).  Ein  Paar  Jahre 
später  stellte  Thilorier  starre  Kohlensäure  dar  und  beob- 
achtete, dafs  der  Wärme  -  Atisdehnungscoefiicient  für  die 
flüssige  gröfser  ist  als  der  irgend  eines  gasförmigen  Körpers'). 
Eine  zweite,  von  Faraday  IR45  veröffentlichte  Abhandlung 
erweiterte  unsere  Kenntnifs  von  derWirkung  der  Kälte  und  des 
Drucks  auch  die  Gase  bedeutend*).  Regnault  untersuchte 
sorgfältig  die  absolute  Volumveränderung  einiger  Gase,  wenn 
sie  einem  Druck  von  20  Atmosphären  ausgesetzt  wurden; 
und  Pouillet  machte  etliche  Versuche  über  denselben 
Gegenstand.  Natterer  dehnte  seine  Versuche  bis  zu  dem 
ungeheuren  Druck  von  2790  Atmosphären  aus,  und  obwohl 
seine  Methode  nicht  ganz  eiuwurfsfrei  ist,  sind  doch  seine 
Resultate  werthvoU,  und  verdienen  mehr  Beachtung  als  sie 
bisher  gefunden  habend). 

Im    J.  1861    erschien    eine   kurze   Notiz   von   einigen 
meiner  früheren  Versuche  in  dieser  Richtung.      Sauerstoff, 

1)  Ann.  de  chim,  Her.  //,  T.  XX/,  p.  127  ef  178,  «uch  T.  XX//,  p.  140. 

2)  Phüotoph.  Tramact.  /.  1823,  p.  160  —  189. 

3)  Ann.  de  chim.  8er.  iiy  T.  LX,  p.  427  et  432. 

4)  FhitoMoph.  Traneact.  f.  1845,  p.  155. 

5)  Pogg.   Ann.   Bd.  XCIV,  S.  436. 
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VrasserstoffjStickstoff,  Kohlenoxyd  undStirkstoffoxjd  wurden^ 
grdfsercD  Drucken,  als  bisher  in  Glasröhren  erreicht  waren, 
unterworfen  und  dabei  der  Kälte  von  Kohlensäure  und 
einem  Aetherbade  ausgesetzt.  Keins  dieser  Gase  zeigte 
eine  Andeutung  von  Liquefartion,  obgleich  sie  durch  ver- 
einte Wirkung  von  Kälte  und  Druck  auf  weniger  als  jjj, 
ihres  gewöhnlichen  Volums  zurückgeführt  wurden*).  In 
der  dritten  Auflage  von  Miller^s  Chemical  Physics^  von 
1863,  erschien,  aus  einem  Briefe  von  mir  an  den  Dr.  Miller 
genoinmen,  ein  kurzer  Abrifs  von  einigen  neuen  Resultaten, 
welche  ich  unter  gewissen  bestimmten  Umständen  von  Druck 
und  Temperatur  mit  Kohlensäure  erhalten  hatte.  Da  diese 
Resultate  die  Grundlage  der  gegenwärtigen  Untersuchung 
ausmachen  und  niemals  fOr  sich  veröffentlicht  worden  sind, 
so  mag  es  mir  erlaubt  seyn,  hier  folgenden  Auszug  aus 
meiner  ursprünglichen  Mittheilung  an  Dr.  Miller  beizu 
bringen.  ^Bei  partiellem  Liqueficiren  von  Kohlensäure  durch 
blofsen  Druck  und  gleichzeitigem  allmählichem  Steigern  der 
Temperatur  bis  88^  F.  wurde  die  TrennuugsÜäche  zwischen 
der  Flüs.^igkeit  und  dem  Gase  immer  schwächer,  sie  verlor 
ihre  Krümmung  und  verschwand  endlich  ganz.  Der  Raum 
wurde  dann  eingenommen  von  einer  homogenen  Flüssigkeit, 
welche,  wenn  man  den  Druck  plötzlich  verringerte  oder 
die  Temperatur  ein  wenig  erniedrigte,  ein  eigenthümliches 
Ansehen  von  sich  bewegenden  oder  flatternden  Streifen 
durch  die  ganze  Masse  hin  annahm.  Bei  Temperaturen 
über  88®  konnte  keine  scheinbare  Liquefactiou  der  Kohlen- 
säure oder  Trennung  in  zwei  verschiedene  Aggregatzustände 
hervorgebracht  werden,  selbst  wenn  ein  Druck  von  300  bis 
400  Atmosphären  angewandt  wurde.  Salpetrige  Säure  gab 
analoge  Resultate^). 

Der  zu  dieser  Untersuchung  angewandte  Apparat  ist  auf 
Taf.  II  abgebildet.  Fig.  1  und  2  zeigen  ihn  in  der  einfachen 
Form,    in    welcher    nur    ein    einziges   Gas    dem    Drucke 

1)  Report  of  the  Brituh  Auoc.  /.  1861.    Trantact,  of  SectioM  p.  76. 

2)  Min  er 's  Chemical  Phytict.     Edii.  III,  p.  328. 

PoggendorO^s  Ann.   ErgäntungAbd.  V.  O 
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ausgesetzt  ist.  In  Fig.  3  ist  ein  Durchschnitt  der  Apparate 
gegeben,  und  in  Fig.  4  ein  anderer  Durchschnitt  nebst  der 
Vorrichtung,  das  coinprimirte  Gas  Kältegraden  im  Vacuo 
auszusetzen.  Fig.  5  und  6  zeigen  eine  zusammengesetzte 
Form  des  Apparats ^  mittelst  deren  zwei  Gase  gleichzeitig 
einem  selben  Druck  ausgesetzt  werden  können.  Das  zu 
Gomprimirende  Gas  bringt  man  in  eine  Bohre  fa  (Fig.  8), 
welche  von  a  und  b  capillar  ist,  von  6  bis  c  einen  Durch- 
messer von  2,5  Millim.  hat  und  von  c  bis  f  einen  von 
1,25  Millim.  Das  sorgfältig  getrocknete  Gas  ward  mehre 
Stunden  lang  durch  die  an  beiden  Enden  offenen  Röhren 
geleitet« 

Um  das  Gas  in  einem  mäfsigen  Strom  durch  das  enge 
Capillarrohr  zu  treiben,  war  die  Gegenwart  einer  Wasser- 
säule von  zwei  Meter  Höhe  erforderlich.  Die  Kohlensäure 
wurde,  nachdem  sie  den  Apparat  durchstrichen  hatte,  mit- 
telst eines  Verbindungsrohr  durch  Quecksilber  geleitet  und 
von  Zeit  zu  Zeit  eine  Portion  aufgefangen,  um  ihre  Rein- 
heit zu  erproben.  Der  Strom  wurde  so  lange  unterhalten 
bis  der  Rückstand  von  Luft,  nach  der  Behandlung  mit 
Aetzkali,  auf  ein  constantes  Minimum  reducirt  war.  Bei 
wiederholten  Versuchen  fand  ich,  dafs  in  den  von  mir  ge- 
wählten complicirten  Vorrichtungen  der  Luftrückstand  nicht 
auf  weniger  als  ^  bis  y^ö  ^^^  gesammten  Volums  der 
Kohlensäure  gebracht  werden  konnte.  Selbst  nachdem  der 
Strom  24  Stunden  lang  gedauert  hatte,  erschien  noch  dieser 
Rückstand.  Bei  Beurtheilung  einiger  der  Resultate,  die 
mit  Gas  unter  hohem  Druck  erhallen  werden,  mufs  die 
Gegenwart  dieser  kleinen  Luftmenge  sorgfältig  berücksich- 
tigt werden.  Das  capillare  Ende  a  (Fig.  8)  wurde  dann 
zugeschmolzen,  auch  das  andere  Ende  verschlossen,  und 
späterhin  unter  die  Oberfläche  von  reinem  Quecksilber  ge- 
bracht, welches  sich  in  einer  Glasschale  befand.  Während 
es  noch  unter  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  war^  wurde 
das  untere  Ende  geöffnet,  und  durch  Erwärmung  etwas 
von  dem  Gase  ausgetrieben.  Beim  Erkalten  erfolgte  eine 
Contracltoh  und  eine  kurze  Quecksilbersäule  trat  ein.    Nun 
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brachte  man  die  Schale  und  das  untere  Röhrenende  unter 
die  Glocke  einer  Luftpumpe  und  evaeuirte  bis  etwa  ein 
Viertel  des  Gases  aus^^etrieben  war.  Bei  Wiederherstellung 
des  Drucks  trat  eine  Quecksilbersliiile  ein  und  erfüllte  den 
Raum  des  ausgetriebenen  Gases.  Durch  Forlziehen  des 
Rohrendes  aus  dem  Quecksilber  in  der  Schale  und  aber- 
maliges vorsichtiges  Auspumpen  konnte  die  Quecksilbersäule 
auf  jede  erforderliche  Länge  gebracht  werden.  Die  so  ge- 
fällte Rohre  hat  die  in  Fig.  8,  Taf.  II  dargestellte  Form. 

Auf  dem  engeren  Theil  der  Röhre  wurden  zwei  Feil- 
striche gemacht  9   einer   bei  d  und    der  andere  bei  e,  etwa 
10  iVlillim.  auseinander,  und  dann  bestimmte  man  die  Capa- 
cität  der  Röhre  von  einer  bei  a  angebrachten  Marke  bis  d 
und  ebenso  von  derselben  Marke   bis  e  durch  Füllen   mit 
Quecksilber   bei   bekannter  Temperatur  und    Wägen    des- 
selben.    Die  Röhre  wurde  nun  genau   in  horizontale  Lage 
gebracht   und   durch    ein   luftdichtes   Verbindungsglied   ver- 
knüpft mit  dem  einen  Scheitel  einer  langen  mit  Quecksilber 
gefüllten    U- Röhre.      Jeder    Schenkel    der  U- Röhre    war 
600  Millim.  lang  und  II  Millim.   im  Durchmesser.      Durch 
Entfernung   von   Quecksilber   aus   dem    äufseren   Schenkel 
der  U' Röhre  konnte  ein  partielles  Vacuum   erhalten,   und 
die  Quecksilbersäule  mn  (Fig. 8  Taf. II)  in  die  enge  Röhre 
df  gezogen    werden.     Wegen    des  Capacitätsunterschiedes 
dieses  Theils  der  Röhre  war  nun  die  Quecksilbersäule  ungefähr 
vier  Mal  länger  als  zuvor.    Mit  etwas  Sorgfalt  war  es  leicht, 
den  Druck  so  zu  a)ustiren,  dafs  das  innere  Ende  der  Queck- 
silbersäule mit  der  Marke  e  zusammenfiel.    Wenn  diefs  er- 
reicht war,  wurde  der  Niveau-Unterschied  des  Quecksilbers 
in  der  U  Röhre  mittelst  eines  Kathetometers  gemessen,  auch 
Barometer-    und    Thermometerstand    genau    aufgezeichnet. 
Aehnliche  Beobachtungen  wurden  an  dem  bis  zur  Marke  d 
ausgedehnten  (vase  angosteilt.    So  waren  zwei  unabhängige 
Reiben  von  Daten  erhalten,  um  das  Volum  des  Gases  bei 
0*^  und  760  Millim.    zu  berechnen;   die  Resultate   stimmten 
gewöhnlich  bis  auf  weniger  als  ein  Tausendstel.    Nachdem 
die  Röhre  von  der  U-Röhro  abgctiennt  worden,  wurde  sie 

5* 
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etwas  jenscit  e  diirchgcschnitteu,  wie  Fig.  8  zeigt;  sie  war 
iiuü  zur  Eiufühniug  iu  den  Druckapparat  fertig. 

Die  CapiUarröbren  wurden  mit  grofser  Sorgfalt  cali- 
brirt  und  deren  mittlere  Capacität  durch  Wägung  einer  ihrer 
Länge  und  ihrer  Lage  in  der  Röhre  nach  genau  beobach- 
teten Quecksilbersäule  bestimmt.  Ein  Millimeter  der  bei 
diesen  Versuchen  gebrauchten  Luft-Böhrc  hatte  eine  durch- 
schnittliche Capacität  von  0,00002477  Cubikcentimeter  und 
ein  Millimeter  der  Kohlensäure-Röhre  eine  von  0,00003376CC. 
Es  wurde  eine  Tafel  coustruirt,  welche  die  berichtigte  Capa- 
cität einer  jeden  Capillarröhre  von  dem  zugeschmolzenen 
Ende  an  für  jedes  Millimeter  ihrer  Länge  angab.  Für  den 
beim  Zuschmelzcn  der  Röhre  gebildeten  Conus  wurde  eine 
Nachsicht  von  0,5  Millim.  gestattet. 

Der  gröfseren  Deutlichkeit  wegen  habe  ich  diese  Ope- 
rationen so  beschrieben,  wie  wenn  sie  an  der  gesonderten 
Röhre  ausgeführt  wären.  In  Wirklichkeit  befand  sie  sich 
in  dem  messingenen  Endstück  (Fig.  7,  Taf.  II),  ehe  sie  mit 
Gas  gefüllt  wurde. 

Die  Construction  des  zu  diesen  Versuchen  angewandten 
Apparats  wird  aus  Fig.  3  u.  4,  Taf.  II,  die  ihn  iu  der  ein- 
fachen Form  zeigen,  leicht  verständlich  sejn.  Zwei  mas- 
sive Messingkragen  ((langes)  sind  um  die  Enden  einer  sehr 
starken  kalt-gezogenen  Kupferröhrc  wohl  befestigt  und  mit- 
telst derselben  können  zwei  messingene  Endstücke  sicher 
an  die  Enden  der  Kupferröhre  angeschraubt  und  die  Ver- 
bindung durch  Zwischeulegung  von  Lederringen  luftdicht 
hergestellt  werden.  Das  untere  Endstück  (Fig.  7)  führt 
eine  Stahlschraube,  180  Millim.  lang,  4  Millim.  dick  und 
0,5  Millim.  Ganghöhe.  Die  Schraube  ist  sorgfältig  ge- 
schnitten und  hält  leicht  einen  Druck  von  400  Atmosphären 
und  mehr  aus.  Ein  ähnliches  Endstück  am  oberen  Kragen 
trägt  die  Glasröhre,  welche  das  zu  comprimirende  Gas  ent- 
hält (Fig.  7).  Ehe  der  Apparat  aufgeschraubt  worden, 
wird  er  mit  Wiisser  gefüllt  und  der  Druck  durch  Hinein 
schrauben  der  Stahlschraube  in  das  Wasser  hergestellt. 
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In  dem  zusammengesetztcD  Apparat  (Fig;.  5  ii.  6,  Taf.  II} 
siod  die  iuueren  Eiorichtuiigen  dieselben  wie  in  dem  ein- 
fachen. Zwischen  den  beiden  Seilen  des  Apparats  ist  durch 
ab  eine  Verbindung  hergestellt.  Es  ist  gleichgültig,  welche 
der  beiden  unteren  Schrauben  gedreht  wird,  da  sich  der 
Druck  sogleich  durch  das  Innere  beider  Kupferröhren  ver- 
breitet  und  mittelst  der  beweglichen  Quecksilbersäuleu  auf 
beide  zu  comprimirende  Gase  überträgt.  Die  beiden  Schrau- 
ben werden  angewandt,  um  den  Druck  besser  in  der  Gewalt 
zu  haben.  In  Fig.  5  ist  der  Apparat  ohne  Zuthateu  ab- 
gebildet. Fig.  6  zeigt  denselben  Apparat  mit  den  Vorrich- 
tungen, um  die  Haarröhrchen  und  den  Körper  des  Apparates 
selbst  in  einer  festen  Temperatur  zu  erhalten.  Ein  recht- 
eckiger Messingkasten,  vorn  und  hinten  mit  Glasplatten  ver- 
schlossen, umgiebt  )edes  Haarröhrchen  und  verstattef,  dasselbe 
durch  einen  Wasserstrom  auf  irgend  eine  erforderliche  Tem- 
peratur zu  halten.  Die  Vorrichtung,  um  bei  der  Kohlensäure- 
Röhre  einen  Strom  von  heifsem  Wasser  zu  erhalten,  ist  in 
der  Figur  zu  sehen.  Der  Körper  des  Apparates  selbst  ist, 
wie  die  Figur  zeigt,  eingeschlossen  in  ein  äufseres  Kupfer- 
gefäfs,  welches  mit  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zim- 
mers gefüllt  ist.  Die  letztere  Vorrichtung  ist  wesentlich, 
wenn  genaue  Beobachtungen  gemacht  werden  sollen. 

Die  Temperatur  des  die  Luft-Röhre  umgebenden  Was- 
sers wurde  so  viel  wie  möglich  mit  der  des  Zimmers  in 
Coiucideoz  gebracht,  während  die  Temperatur  des  die  Koh-^ 
lensäure-Röhre  umgebenden  Wassers  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen von  13^  C.  bis  48°  C.  schwankte.  Bei  den  in  dieser  Mit- 
theilung zu  beschreibenden  Versuchen  kam  das  Quecksilber 
nicht  eher  in  Sicht  in  dem  capillaren  Theil  der  Luft-Röhre 
als  bis  der  Druck  auf  etwa  40  Atmosphären  gestiegen  war. 
Die  Volume  der  Luft  und  der  Kohlensäure  wurden  sorgfältig 
an  einem  Kathetometer  abgelesen,  mit  einer  Sicherheit  bis  auf 
weniger  als  0,05  Millim.  Die  Temperatur  des  Wassers, 
ringsum  die  Kohlensäure -Röhre,  wurde  durch  ein  von  mir 
selbst  nach   einer  willkührlichen  Scale  sorglältig  graduirtes 
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Thermometer  ermittelt.  Diefs  Thermometer  war  eins  von 
▼ieren,  die  ich  vor  einigen  Jahren  construirte,  und  die  alle 
so  genau  übereinstimmen,  dafs  die  Unterschiede  in  ihren 
Angaben,  auf  Grade  redncirt,  ganz  bedeutunglos  sind. 

Ich  habe  nicht  versucht,  aus  den  beobachteten  Volum- 
ver^nderungen  der  Luft  in  der  Luft-Röhre  den  entsprechen- 
den Druck  herzuleiten.  Dazu  wäre  nöthig  gewesen,  die 
Abweichungen  der  Luft  vom  Mariotte'schen  Gesetz  für 
die  bei  den  Versuchen  angewandten  Drucke  zu  kennen, 
und  ebenso  die  aus  dem  inneren  Druck  entspringenden 
Veränderungen  in  der  Capacität  des  Haarröhrchens.  In 
einer  künftigen  Miftheilung  hoffe  ich  (Gelegenheit  zu  haben, 
diefs  Problem  in  Betracht  zu  ziehen,  welches  eher  durch  indi- 
recte  als  durch  directe  Versuche  zu  lösen  ist.  Anlangend  die 
Abweichung  der  Luft  vom  Mario tlc'schen  Gesetz,  so  ent- 
spricht sie,  nach  Regnault's  Versuchen,  einem  scheinbaren 
Fehler  von  etwas  mehr  als  einer  Viertel- Atmosphäre  bei 
einem  Druck  von  20  Atmosphären,  und,  nach  Natterer's 
Versuchen,  angenähert  einem  Fehler  von  1  Atmosphäre, 
wenn  der  Druck  auf  107  Atmosphären  steigt.  Diese  Data 
sind  offenbar  ungenügend,  und  ich  habe  daher  nicht  ver- 
sucht, aus  den  beobachteten  Volumveränderungen  in  der 
Luft-Röhre  den  wahren  Druck  abzuleiten.  Es  wird  späterhin 
leicht  sejn,  die  Berichtigungen  für  den  wahren  Druck,  wenn  sie 
ermittelt  sind,  anzubringen;  für  den  Zweck  dieses  Aufsatzes 
sind  sie  nicht  -erforderlich.  Die  allgemeine  Gestalt  der 
Curven,  welche  die  Volumveränderungen  der  Kohlensäure 
darstellen,  wird  schwerlich  durch  die  Unregelmäfsigkeiten 
der  Luft  Röhre  eine  merkliche  Aenderung  erleiden;  und  eben 
so  wenig  wird  einer  der  allgemeinen  Schlüsse,  zu  weichen  ich 
gelangt  bin,  von  ihnen  angegriffen  %verden.  Wohlverstanden 
sind  indt'fs,  wenn  bisweilen  von  Drucken  gesprochen  wird, 
wie  sie  durch  die  scheinbare  Contraction  der  Luft  in  der  Luft- 
röhre angezeigt  werden,  immer  nur  die  approximativen 
Drucke  gemeint. 

Um  aus  den  Grammen  Quecksilber,  welche  irgend  einen 
Theil  der  (ilasiölire  fiillcn,  die  Capacität  derselben  in  Cubik- 
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centimetern  zu  erhalten,  wurde  die  folgende  Formel  ge- 
braacbt 

C=If1-±^^M£.  1,00012, 

WO  C  die  Capacität  in  Cubikcentitnetero  ist,  ferner  W  das 
Gewicht  des  die  Röhre  bei  der  Tepiperatur  I  füllenden 
Quecksilbers,  0,000154  der  Coefficieut  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  in  Glas,  13,596  die  Dichte  des 
Quecksilbers  bei  0^,  und  1,0012  die  Dichte  des  Wassers 
bei  4^  Das  Volum  V  des  Gases  bei  0«  und  760  Millim. 
Druck  wurde  hergeleitet  aus  den  doppelten  Beobachtungen 
wie  folgt: 

WO  C  die  Capacität  der  Röhre  von  a  bis  d,  oder  von 
a  bis  e  (Fig.  8,  Taf.  II),  I  die  Temperatur,  a  der  Coeffi- 
cieut der  Wärme-Ausdehnung  des  Gases  (0,00366  für  Luft, 
0,0037  für  Kohlensäure),  h  der  Barometerstand,  reducirt 
auf  0^  und  45®  Breite,  d  der  Unterschied  der  Quecksilber- 
säulen in  der  U- Röhre  ebenso  reducirt. 

Nachdem  somit  die  Volume  der  Luft  und  der  Kohlen- 
säure vor  der  Compression  bei  0®  und  760  Millim.  ermit- 
telt worden,  war  es  leicht,  ihre  Volume  für  denselben  Druck 
von  760  Millim.  und  den  Temperaturen  zu  berechnen,  bei 
welchen  die  Messungen  an  den  comprimirten  Gasen  gemacht 
wurden,  und  daraus  die  Werthe  der  Brüche  abzuleiten, 
welche  die  Volumsverringerungen  ausdrückten.  Allein  die 
so  erhaltenen  Brüche  geben  keine  direct  für  Luft  und  Kohlen- 
säure vergleichbaren  Resultate.  Obgleich  nämlich  die  capil* 
laren  Glasröhren  im  Apparate,  Fig.  6^  Taf.  II,  mit  demselben 
Reservoir  communiciren ,  so  ist  doch  der  Druck  auf  die 
darin  enthaltenen  Gase  nicht  ganz  gleich,  weil  die  Queck- 
silbersäulen, welche  die  Luft  und  die  Kohlensäure  absper- 
ren, nicht  gleich  lang  sind.  Die  Säule  in  der  Kohlensäure- 
Röhre  stand  immer  höber  als  die  in  der  Luft- Röhre,  so 
dafs  der  Druck  in  letzterer  etwas  gröCser  war,  als  in  ersterer. 
Der    Unterschied    in    den   Längen    der   Quecksilbersäuleo 


72 

überstieg  seilen  200  Miilim.  oder  ehva  eine  Viertel -Alino- 
sphäre.  Die^e  Berichtigung  vvurde  immer  angebracht,  ebenso 
wie  eine  unbedeutende  von  7  Miilim.  für  den  Unterschied 
der  Capillardepression  in  beidf'U  Röhren. 

Um  deutlicher  die  Reductionsmethoden  zu  zeigen,  will 
ich  das  Detail  eines  Versuches  angeben. 

Volum  der  Luft  bei  0"  und  760  Miilim.,  berechnet  aus 
den  Beobachtungen,  als  dieselbe  von  a  bis  e  ausgedehnt 
war,  =  0,3124  Cubikcentimeter. 

Volum  derselben  Luft,  berechnet  aus  dei)  Beobach- 
tungen, als  sie  von  a  bis  d  ausgedehnt  war,  =  0,3122  Cu- 
bikcentimeter. 

Mittleres  Volum  der  Luft  bei  0^  und  760  Millimeter 
=^  0,3123  Cubikcentimeter. 

Die  Volume  der  Kohlensäure^  eben  so  aus  den  beiden 
unabhängigen  Beobachtungen  hergeleitet,  waren  0,3096  und 
0,3094  Cubikcentimeter,  mittleres  Volum  0,3095  Cubikcent. 

Die  Länge  der  Luftsäule  nach  der  Compressiou,  bei 
10V6  in  der  capillaren  Luftröhre  war  272,9  Mllm.,  ent- 
sprechend 0,006757  CC.    Folglich  haben  wir: 

v;        0,006757  1 

"  0,3123  X  1,0394  ™  48,04  * 

Allein,  da  der  Höhen -Unterschied  der  Quecksilbersäulen 
in  der  Luft-  und  der  Kohlensäure-Röhre,  nach  Berichtigung 
wegen  des  Unterschiedes  der  Capillardepression,  178  Miilim. 
betrug,  so  erfordert  diefs  Resultat  eine  fernere  Berichtigung 
cm  einer  Atmosphäre),  um  sie  vergleichbar  mit  der  Com- 
pressiou in  der  Kohlensäure-Röhre  zu  macheu.  Der  endliche 
Werth  für  J,  den  Bruch,  welcher  das  Verhältnifs  des  Volums 
der  comprimirten  Luft  bei  der  Temperatur  des  Versuches  zum 
Volume  derselben  bei  der  nämlichen  Temperatur  und  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre  repräsentirt,  wird  sejn 

Y  —  _J_ 

"^  "~  47,81  • 

Die  entsprechende  Länge  der  Kohlensäure  bei  13^22 
io    ihrem    Haarröhrchen    war    124 fi  Miilim.^    entsprechend 
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0,004211  Cubikceotim.,  woraus  sich  der  entsprechende  Druck 
für  die  Kohleosänre  ergiebl  zu: 

0.004211        _     l_ 

*  ■"  0,3095  X  1,0489        77,09  ' 

Hieraus  folgt  ajso,  dafs  derselbe  Druck,  welcher  ein 
gegebenes  Luftvolum  von  10^,76  auf  -^  seines  Volums 
bei  derselben  Temperatur  und  760  Millim.  Druck  reducirt, 
die  Kohlensäure  bei   13^,22  auf  ihres  Volums  bei  der- 

selben Temperatur  und  760  Millim.  Druck  zurückführt.  Be- 
trachtet man  die  Zusammendrückung  der  Luft  als  ein  an- 
genähertes Maafs  des  Druckes,  so  können  wir  sagen,  dafs 
die  Kohlensäure  sich  unter  einem  Druck  von  47,8  Atmo- 
sphären und  bei  13^22  auf  ihres  Volums  unter  einer 

Atmosphäre  zusammenzieht 

In  den  folgenden  Tafeln  bezeichnet  der  Bruch  ö  das 
Verhältnifs  der  Volume  der  Luft  nach  und  vor  der  Com- 
pression  zu  einander ,  €  den  entsprechenden  Bruch  für  die 
Kohlensäure,  t  und  f  die  Temperaturen  respective  der  Luft 
und  der  Kohlensäure,  /  die  Anzahl  der  Volume,  welche 
17000  Volume  Kohlensäure,  gemessen  bei  0®  und  760,  ein- 
nehmen würden  bei  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Beob- 
achtung unter  dem  von  der  Luft  in  der  Luft  Röhre  ange- 
gebenen Druck  gemacht  wurde.  Die  Werthe  von  /  sind 
die  Ordinalen  der  Curven  in  Fig.  9,  Taf.  11  ^). 

1 )  Da  /  das  gerammte  Volum  bezeichnet ,  auf  welches  die  Kolilen&äure 
reducirt  ward,  %o  bezieht  es  sich  nicht  immer  auf  eine  homogene  Sub- 
stanz, sondern  auf  ein  Gemeng  von  Gas  und  Flüssigkeit.  Sein  W^erth 
für  das  im  Text  gegebene  Beispiel  ergiebt  sich  wie  Ailgt: 

Wenn    /   homogen    i»t,    repräsentirt   —  die  Dichte  der  Kohlensäure 

8 

betogeo  auf  Kohlensaure- Gas  bei  der  Temperatur  f'  und  unter  dem  Druck 
von  einer  Atmosphäre. 
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Tafel  I.    Eohlensänr«  bei  13*,1. 


8 

i 

8 

f' 

/ 

1 

47,50 
1 

48,76 

1 

10»,75 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 

1 

76,16 
1 

80,43 
1 

13^18 
13  ,18 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 
13  ,09 

234,1 

221.7 

220,3 

168,2 

125,5 

92,7 

66,3 

52,0 

46,3 

38,5 

37,8 

37,1 

35,6 

34,9 

48,89 

1 

49,00 
1 

49,08 

1 

49,15 

1 

49,28 

1 

49,45 

1 

49,63 
1 

50,15 
1 

50,38 
1 

80,90 

1 

105,9 

1 

142,0 
1 

192,3 
1 

268,8 
1 

342,8 
1 

384,9 
1 

462,9 
1 

471,5 
1 

54,56 
1 

75,61 
1 

90,43     ' 

480,4 

1 

500,7' 
1 

510,7 

Man  wird  bemerken,  dafs  beim  Druck  von  48,89  Atmo- 
sphären, gemessen  durch  die  Coutraction  der  Luft  in  der 
Luftröhre,  die  Liquefaction  begann.  Dieser  Punkt  konnte 
nicht  durch  Beobachtung  festgestellt  werden,  da  die  kleinste 
sichtbare  Menge  von  Flüssigkeit  eine  Gassäule  von  wenig- 
stens 2  bis  3  Millim.  Länge  repräsentirt.  Er  wurde  jedoch 
indirect  bestimmt,  indem  man  das  Gasvolum  0^2  bis  0^3 
über  dem  Liquefactionspunkt  beobachtete  und  die  Con- 
traction  berechnete,  welche  das  Gas  durch  das  Erkalten  auf 
die  Temperatur  der  beginnenden  Liquefaction  erleiden  würde. 
Eine  geringe  Erhöhung   des  Drucks   war,   wie  man   sehen 
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wird,  selbst  in  den  ersten  Stufen  erforderlich,  uro  diesen 
Prooefs  herbeizuführen.  So  zeigte  die  Luftröhre,  nachdem 
alle  Reductionen  f^emacht  waren,  eine  Erhöhung  des  Urucks 
von  etwa  einer  Viertel-Atmosphäre  (von  4H,89  bis  49,15  At- 
mosphiiren)  während  derCondensation  des  ersten  und  zweiten 
Drittels  der  Kohlensäure.  Der  Theorie  zufolge  hätte  keine 
Volumveränderung  eintreten  sollen.  Diese  scheinbare  Ano- 
malie erklärt  sich  durch  (^egenwart  einer  schon  vorhin  er 
wähnten  Spur  von  Luft  (etwa  ^l^)  in  der  Kohlensäure. 
Leicht  ersichtlich  ist,  dafs  die  Driickzunahme,  welche  sich 
in  diesen  Versuchen  zeigt,  durch  die  Gegenwart  dieser  klei- 
nen Menge  Luft  erklärt  wird.  Wenn  ein  gegebenes  Vo- 
lumen Kohlensäure  5^  Luft  enthält,  so  ist  diese  Luft  in 
einem  500  Mal  gröfseren  Baum  verbreitet,  als  wenu  sie  für 
sich  vorhanden  wäre.  Comprimirt  man  dieses  Gemisch  bis 
zur  Anwendung  ijues  Druckes  von  50  Atmosphären,  so 
nimmt  die  Luft  einen  10  Mai  gröfseren  Raum  ein  als  für 
sich  unter  drm  Druck  von  einer  Atmosphäre  oder  sie  ist 
durch  einen  Raum  verbreitet,  den  sie  einnehmen  würde, 
wenn  sie  für  sich  unter  dem  Druck  von  ^^  Atmosphäre 
stände.  Während  die  Kohlensäure  sich  liqueficirt,  mufs 
Druck  angewandt  werden,  um  diese  Luft  zu  verdichten; 
und  es  ist  ys  ^tmosphäre  erforderlich,  um  sie  auf  die  Hälfte 
ihres  Volums  zu  reduciren.  Die  Resultate  des  Versuchs 
nähern  sieh  diei^er  Berechnung.  Aus  ähnlichen  Betrach- 
tungen ergieht  sich,  dafs  wenn  z.  R.  ein  Gemisch  von  Luft 
und  Kohlensäure  zu  gleichen  Volumen  genommen  wird, 
der  Druck,  nach  Beginn  der  Liquefaction,  um  mehre  Atmo< 
Sphäre  verstärkt  werden  muis,  um  die  Gesammtheit  der 
Kohlensäure  zu  liqueficiren.  Direrte  Versuche  haben  diesen 
Schlufs  als  richtig  erwiesen. 

Die  kleine  Lnftmenge  in  der  Kohlensäure  störte  die 
Liquefaction  in  benierklichem  Grade,  wenn  nahe  die  Cxe- 
sammtheit  der  Kohlensäure  liquetirirt  %vard,  und  ihr  Volum 
in  Bezug  auf  das  der  uncoudensirten  Kohlensäure  be- 
trächtlich war.  Sie  widerstand  eine  Weile  der  Absorp- 
Uan  seitens  der  Flüssigkeil,  wurde  aber  bei  Steigerung  des 
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Drucks  auf  50,4  Atmosphäreo  gänzlich  absorbirt.  Wäre 
die  Kohlensäure  absolut  rein  gewesen,  würde  der  Theil 
der  Curve  für  13^l  (s.  Fig.  9,  Taf.  I),  welcher  den  üeber- 
gaug  aus  dem  gasigen  in  den  flüssigen  Znstand  repräsen- 
tirt,  ohne  Zweifel  in  ihrem  ganzen  Laufe  gerade,  und  den 
Linien  gleichen  Drucks  parallel  gewesen  sejn. 

Tabelle  IL     Eohlensäare  bei  21^5. 
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i 

8 

t' 

/ 

1 

80,63 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 

1 

210,46 
21  ,46 
21  ,46 
21  ,46 
21  ,46 
21  ,46 
21  ,46 

272%9 
160  ,0 
105  ,0 
76  ,3 
49  ,9 
41  ,7 
41  .4 

46,70 

1 

60,05 
1 

60,29 
1 

60,55 

1 

61,00 

1 

62,21 

1 

67,26 
1 

114,7" 
1 

174,8 
1 

240,5 

1 

367;7 

1 

440,0 
1 

62,50 

443,3 

Die  Curve,  welche  die  Resultate  bei  21^5  darstellt, 
stimmt  in  allgemeiner  Form  mit  der  für  13^1,  wie  Fig.  9, 
Taf.  II  zeigt.  Bei  13^1  unter  einem  Druck  von  etwa  49  At- 
mosphären ist  das  Volum  der  Kohlensäure  wenig  gröfser 
als  drei  Fünftel  desjenigen,  welches  ein  permanentes  Gas 
unter  denselben  Umständen  einnehmen  würde.  Nach  der 
Liquefaction  trägt  die  Kohlensänrc  viel  mehr  zum  Druck 
bei  als  gewöhnliche  Flüssigkeiten,  und  die  Compressibilität 
scheint  abzunehmen  mit  steigendem  Druck.  Die  starke 
Wärme -Ausdehnung  der  flüssigen  Kohlensäure  ist  zuerst 
von  Tbilorier  beobachtet  und  wird  durch  diese  Unter- 
suchung vollkommen  bestätigt 

Die  nächste  Reihe  von  Versuchen  wurde  bei  31®,1 
gemacht,  d.  h.  bei  0^,2  über  dem  Punkt,  bei  welchem  die 
Kohlensäure  durch  blofse  Compression  im  Stande  ist,  sicht- 
bar die  flüssige  Form  anzunehmen.  Seit  ich  im  J.  1863 
diese  Thatsache  zuerst  veröffentlichte,  habe  ich  sorgfältige 
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Versuche  gemacht,  die  Temperatur  dieses  kritischen  Punkts  bei 
der  Kohlensäure  genau  festzusetzen.  Bei  drei  Versuchen  ergab 
sie  sich  zu  30",92C.  oder  87^7  F.  Obwohl  bei  wonigen  Gra- 
den oberhalb  dieser  Temperatur  ein  rasches  Sinken  durch  ge- 
steigerten Druck  stattfindet,  wenn  man  das  Gas  auf  das  Volum 
reducirt,  bei  welchem  eine  Liquefactiou  desselben  zu  erwarten 
stand,  so  zerfiel  die  Kohlensüure  doch  nicht  in  zwei  ver- 
schiedene Aggregatzustände,  wenigstens  gab  die  Wirkung 
des  Lichts  keine  Anzeige  von  solcher  Zerfällung.  Als  man 
Druck  und  Temperatur  veränderte,  letztere  jedoch  immer 
über  30^92  hielt,  erzeugten  die  grofsen  Dichtigkeitsverände- 
rungen, welche  bei  diesem  Punkt  eintreten,  die  früher  von 
mir  beschriebenen  flatternden  Bewegungen,  die  in  erhöhtem 
Maafse  den  Erscheinungen  ähnelten,  welche  sich  beim  Ver- 
mischen von  ungleich  dichten  Flüssigkeiten  oder  beim  Auf- 
steigen erhitzter  Luftsäulen  durch  kältere  zeigen.  Es  ist 
leicht,  den  Druck  so  zu  ajustiren,  dafs  die  eine  Hälfte  der 
Röhre  mit  uncondensirtem  Gase  und  die  andere  mit  con- 
densirter  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  erkennt  man  diesen  Zustand  leicht  aus  der 
sichtbaren  Gräuzfläche  zwischen  Flüssigkeit  und  Gas,  und 
aus  der  Verschiebung,  welche  das  Bild  einer  hinter  der  Röhre 
befindlichen  senkrechten  Linie  in  derselben  Fläche  erfährt. 
Allein  über  30^92  sind  solche  Erscheinungen  nicht  mehr 
sichtbar  und  die  sorgfältigste  Untersuchung  vermag  nicht 
mehr  an  der  in  der  Röhre  befindlichen  Kohlensäure  irgend 
eine  andere  Heterogenität  zu  entdecken. 

Tafel  III.     Kohlensäure  bei  dl%l. 
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,07 

31 

,05 

202,0 
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112,2 
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60,9 

51,3 

49,4 

47,4 
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Die  graphische  Darstellung  dieser  Versuche  in  Fi^  9, 
Taf.  II  zeigt  einige  bemerkenswerthe  Abweichungen  von 
den  Curven  für  niedere  Temperaturen.  Die  getüpfelten 
Linien  in  der  Figur  repräsentiren  ein  Stück  der  Curven 
eines  permanenten  Gases  (das,  angenommen,  bei  0^  und 
unter  einer  Atmosphäre  gleiches  Volum  wie  die  Kohlen- 
säure bat)  für  die  Temperatiiren  13^1,  3P,l  und  48^l. 
Das  Volum  der  Kohlensäure  bei  31^1,  wird  man  bemerken, 
nimmt  mit  leidlicher  Regel mäfsigkeit  ab,  doch  schneller  als 
nack  dem  Mariotte 'sehen  Gesetz,  bis  der  Druck  ungefähr 
73  Atmosphären  erreicht  hat.  Dann  nimmt  das  Volum  sehr 
rasch  ab,  kommt  fast  auf  dre  Hälfte,  wenn  der  Druck  von 
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73  auf  75  Atmosphären  steigt,  oder  nur  um  ^^  des  ganzen 
Drucks.  Die  Abnahme  ist  )edoch  nicht  plötzlich  wie  bei 
der  Bildung  der  Flüssigkeit  bei  niederen  Temperaturen, 
allein  es  ist  eine  stetige  Zunahme  des  Drucks  erforderlich, 
am  sie  durchzuführen.  Während  dieser  Abnahme  ist,  wie 
schon  bemerkt,  bei  keiner  Stufe  des  Processes,  eine  Anzeige 
vom  Daseyn  zweier  Aggregalzustände  in  der  Röhre  vor- 
handen. Jenseits  77  Atmosphären  trägt  die  Kohlensäure 
bei  31^1  viel  weniger  als  zuvor  zum  Drucke  bei,  indem 
ihr  Volum  fast  auf  dasjenige  reducirt  ist,  welches  sie  bei 
der  Temperatur  der  Beobachtungen  einnehmen  müfste. 
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Tabelle  IV. 

t 

Kohlens&n 

re  bei  32%5. 

i 

1 

57,38 

1 

7f,52 
1 

73,60 

1 

12»,10 
12  ,15 
12  ,30 
12  ,30 
12  ,40 
12  ,50 
12  ,35 
12  ,35 

1 

85,90 
1 

140,3 

1 

156,0 
1 

82%50 
32,34 
32  ,45 
32  ,46 
32  ,38 
32  ,48 
32  ,54 
32  ,75 

221,7 

135,6 

122,0 

119,1 

9^,3 

61,1 

54,2 

49,1 

74,02 

1 

76,25 
1 

78,52 

1 

159,9 

1 

191,7 
1 

311,8 

1 

79.77 

1 

84,90 

351,3 
1 

387,8 

Tabelle  IV. 

Kohlensäure  bei  32^^,5. 

d 

t 

a 

t' 

/ 

1 

56,80 
1 

59.34 

15*,68 

1 

82,72 

35M9 

232,5 

15  ,70 

1 

88,94 

35  ,54 

216,2 

1 

15  ,66 

1 

35  ,52 

199,5 

62,15 

96,41 

1 
65,23 

15  .66 

1 
106,0 

35  ,51 

181,4 
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t 

B 

t' 

/ 

1 

15^75 
15  ,79 
15  ,52 
15  ,61 
15  .67 
15  ,67 
15  ,64 
15  ,61 
15  ,47 

1 

35%47 
35  ,48 
35  ,55 
35  ,55 
35  ,48 
35  ,50 
35  ,61 
35  ,55 
35  ,53 

162,4 
142,3 
119,3 
84,4 
54,6 
51,5 
49,6 
46,8 
44,7 

86,66 
.    1 

118,4 
1 

72,45 

1 

135,1 
1 

76.58 

1 

161,2 
1 

81,28 

1 

228,0 

86,60 
1 

351,9 

1 

89,52 
1 

'92,64 
1 

373,7 

1 

387,9 
1 

99,57 

1 

107,6 

411,0 

1 

430,2 

Tabelle  VI.  —  Kohlensäure  bei  48^,1. 
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t 
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t' 

/ 

1 

62.60 

1 

68,46 
1 

15«,67 
15  ,79 

15  ,87 

15  ,91 

15  ,83 

16  ,23 

1 

86,45 
1 

99,39 

1 

47%95 
48  ,05 
48  ,12 
48  ,25 
48  ,13 
48  ,25 

231,5 
201,4 
170,0 
136,5 
100,8 
67,2 

75,58 

1 

•      117,8 
1 

84,35 
1 

95,19 

1 

109,4 

146,8 

1 

198,5 

1 

298,4 

Die  Curve  für  32«,5  (Fig.  9,  Taf.  11)  »hnelt  geuau  der 
für  31^,1.  Das  Abfallen  derselben  ist  jedoch  weniger  jäh 
als  bei  letzterer  Temperatur.  In  den  Experimenten  bei 
35®,5  erstreckt  sich  der  Druck  von  57  bis  über  107  Atmo- 
sphären. Der  Fall  derselben  ist  sehr  viel  geringer  und  hat 
seine  Plötzlichkeit  fast  verloren.  Am  beträchtlichsten  ist 
er  zwischen  76  und  R7  Atmosphären,  wo  ein  Anwuchs  von 
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emem  Siebentel  im  Druck  eine  Verringerung  des  Volums 
auf  die  Hälfte  bewirkt.  Bei  107  Atmosphären  entspricht  das 
Volum  der  Kohlensäure  fast  dem,  welches  sie  einnehmen 
müfste,  wenn  sie  direct  aus  der  flüssigen  Säure  herstammte, 
geroäfs  dem  Gesetz  der  Wärme-Ausdehnung  dieser  letzteren. 

Die  Curve  für  48^1  ist  sehr  interessant.  Das  in  den 
Curven  für  niedere  Temperaturen  sichtbare  Absteigen  ist 
fast,  wenn  nicht  ganz  verschwunden,  und  die  Curve  nähert 
sich  derjenigen  y  welche  die  Volumsveränderung  eines  per- 
manenten Gases  darstellen  würde.  Zugleich  ist  die  Con- 
tractiou  viel  gröfser,  als  sie  gewesen  seyn  würde,  wenn  das 
Mariott e'sche  Gesetz  für  diese  Temperatur  gültig  wäre. 
Unter  dem  Druck  von  109  Atmosphären  nähert  sich  die 
Kohlensäure  rasch  dem  Volum,  welches  sie  eingenommen 
hätte,  wenn  sie  von  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  her- 
stammte; und  wenn  nicht  der  Versuch  durch  das  Springen 
einer  der  Röhren  abgebrochen  wäre,  würde  sie  unzweifel- 
haft in  die  Lage  bei  einem  Druck  von  120  oder  130  Atmo- 
sphären herabgekommen  seyn. 

Bei  höheren  Temper«ituren  als  48^1  habe  ich  keine 
Messungen  gemacht;  allein  es  ist  klar,  dafs,  sowie  die  Tempe- 
ratur steigt,  die  Curve  sich  fortwährend  derjenigen  genähert 
haben  würde,  welche  die  Volumsveränderung  eines  perma- 
nenten Gases  vorstellt. 

Ohne  genaue  Messungen  zu  machen,  habe  ich  oft  die 
Kohlensäure  viel  höheren  Drucken  ausgesetzt,  als  in  den 
Tafeln  angegeben  sind,  und  habe  sie  dabei  ohne  Unter- 
brechung aus  dem,  was  Jedermann  als  gasigen  Zustand  an- 
sieht, in  das,  was  eben  so  allgemein  als  flüssiger  Zustand 
betrachtet  wird,  übergeführt.  Man  nehme  z.  B.  ein  gege- 
benes Volum  Kohlensäure  von  50^  C.  oder  einer  höheren 
Temperatur  und  setze  es  einem  bis  150  Atmosphären  stei- 
genden Druck  aus.  Dabei  wird  ihr  Volum  stetig  abneh- 
men, so  wie  der  Druck  zunimmt,  und  bei  keiner  Stufe  des- 
selben erfolgt,  ohne  Anwendung  eines  äufseren  Drucks, 
eine  plötzliche  Volumsverringerung.      Läfst  man,   nachdem 
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der  volle  Druck  augewandt  ist,  die  Temperatur  der  Kohlen- 
säure bis  auf  die  gewöhnliche  der  Atmosphäre  herabsinken, 
so  tritt  während  dieses  gauzen  Processes  keine  Unter- 
brechung der  Coutinuität  ein.  Er  beginnt  mit  einem  Gase 
und  hindurch  eine  Reihe  allmählicher  Veränderungen»  die 
niemals  eine  plötzliche  Volumsveränderuug  oder  jähe  Wärme- 
Entwicklung  zeigt,  endigt  er  mit  einer  Flüssigkeit.  Die 
sorgfältigste  Beobachtung  vermag  nirgendwo  eine  Anzeige 
zu  entdecken  y  dafs  die  Kohlensäure  ihren  Aggregatzustand 
verändert  habe,  oder  zu  irgend  einer  Periode  des  Processes 
zum  Theil  in  dem  einen  physischen  Zustand,  zum  Theil  in 
dem  andern  gewesen  sej.  Dafs  das  Gas  sich  wirklich  in 
eine  Flüssigkeit  verwandelte,  würde  Niemand  vermuthet 
haben,  wäre  diefs  nicht  dadurch  verrathen,  dafs  es  bei  Auf- 
hebung des  Drucks  ins  Sieden  geräth.  Zur  Bequemlichkeit 
wurde  dieser  Procefs  in  zwei  Stufen  zerfällt,  Compression 
der  Kohlensäure  und  nachherige  Abkühlung  derselben.  Al- 
lein diese  beiden  Operationen  hätten  gleichzeitig  vollzogen 
werden  können,  wenn  Druck  und  Abkühlung  so  regulirt 
worden  wären,  dafs  bei  einer  Abkühlung  der  Kohlensäure 
auf  31^  der  Druck  nie  unter  76  Atmosphären  herabsank. 

Wir  sind  nun  vorbereitet,  die  folgende  wichtige  Frage 
zu  betrachten.  Was  ist  der  Zustand  der  Kohlensäure,  wenn 
sie  bei  Temperaturen  über  31^  aus  dem  gasigen  Zustand 
in  das  Volum  der  Flüssigkeit  übergeht,  ohne  zu  irgend 
einer  Zeit  des  Processes  Anzeigen  von  eingetretener  Lique- 
faction  zu  liefern?  Verbleibt  sie  im  gasigen  Zustand  oder 
wird  sie  flüssig,  oder  haben  wir  es  mit  einem  neuen  Aggre- 
gatzustand zu  thun?  Wäre  der  Versuch  bei  100®  oder 
einer  höheren  Temperatur  gemacht,  wo  alle  Anzeigen  von 
einer  Coudensation  (^fall)  gefehlt  hätten,  so  würde  die 
wahrscheinliche  Antwort  auf  diese  Frage  gewesen  seyn: 
dafs  das  Gas  während  der  Compression  seinen  Gaszustand 
bewahrte;  und  Wenige  würden  wohl  angestanden  haben, 
diese  Antwort  für  richtig  zu  halten,  wenn  der  Druck,  wie 
in  Natterer's  Versuchen,  auf  Gase  wie  Wasserstoff  und 
Stickstoff  angewandt  worden  wäre.      Andrerseits,  da  der 
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Versuch  mit  Kohlensäure  bei  Temperaturen  wenig  über  31^ 
angestellt  wurde,  würde  die  grofse  Zusammenziehung  (faU)f 
welche  zu  einer  Periode  des  Processes  eintrat,  zu  der  Ver* 
mathung  geführt  haben,  dafs  wirklich  eine  Liquefaction 
stattfand»  obgleich  zu  keiner  Zeit  durch  sorgfältige  optische 
Proben,  die  Gegenwart  einer  Flüssigkeit  in  Contact  mit 
einem  Gase  zu  entdecken  war.  Gegen  diese  Ansicht  kann 
indefs  mit  starkem  Grunde  eingewandt  werden,  dafs  die 
Thatsache,  dafs  zur  weiteren  Volumsverriugerung  immer 
eine  Erhöhung  des  Druckes  uothwendig  ist,  im  Widerspruch 
steht  mit  den  bekannten  Gesetzen,  welche  für  den  Ueber- 
gaug  der  Körper  aus  dem  gasigen  in  den  flüssigen  gültig 
sind.  Je  höher  tiberdiefs  die  Temperatur  ist,  bei  welcher 
das  Gas  comprimirt  wird,  desto  geringer  ist  die  Zusammen - 
Ziehung  (fall),  und  zuletzt  verschwindet  sie  ganz. 

Nach  der  mir  als  richtig  erscheinenden  Auslegung  der 
beschriebenen  Versuche  ist  die  Aulwort  auf  die  vorstehende 
Frage  durch  die  innigen  Beziehungen  gegeben,  welche  zwi- 
schen dem  gasigen  und  flüssigen  Aggregatzustande  existireu. 
Der  gewöhnliche  Gas-  und  gewöhnliche  Flüssigkeitszustand 
sind,  kurz  gesagt,  nur  weit  von  einander  getrennte  Formen 
eines  und  desselben  Aggregatzustandes  und  können  durch 
eine  Reihe  so  allmählicher  Abstufungen  in  einander  über- 
geführt werden,  dafs  nirgends  eine  Unterbrechung  oder 
Continuitätsstörung  in  diesem  Uebergaug  merkbar  ist.  Von 
der  Kohlensäure  als  vollkommnes  Gas  bis  zu  der  Kohlen- 
säure als  vollkommene  Flüssigkeit  geschieht  der  Uebcrgang, 
wie  wir  gesehen,  durch  einen  conttnuirlichen  Procefs,  und 
Gas  und  Flüssigkeit  sind  nur  entfernte  Stufep  einer  langen 
Reihe  continuirlicher  physischer  Veränderungen.  Unter  ge- 
wissen Bedingungen  von  Temperatur  und  Druck  befindet 
sich  die  Kohlensäure  zwar  gewisscrmafscn  in  einem  Zustand 
von  Instabilität,  und  geht  plötzlich,  ohne  zusätzliche  An- 
wendung von  Druck  oder  Temperaturveränderung,  unter 
Entwicklung  von  W^ärme,  in  das  Volumen  über,  welches 
sie  bei  dem  contiuuirlicheu  Procefs  nur  durch  einen  langen 
Umweg  err^chen  kann.    Bei  der  plötzlichen  Veränderung, 
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welche  hier  eintritt,  zeigt  sich  im  Forlgange  des  Processes 
ein  merklicher  Unterschied  zwischen  den  optischen  und 
übrigen  physischen  Eigenschafleu  der  Kohlensäure,  welche 
zu  einem  kleineren  Volumen  zusammengesunken  ist,  und 
derjenigen,  welche  es  nocli  nicht  verändert  hat.  Es  hat 
hier  daher  keine  Schwierigkeit,  die  Flüssigkeit  von  dem 
Gase  zu  unterscheiden.  Allein  in  anderen  Fällen  ist  diese 
Unterscheidung  nicht  möglich;  unter  vielen  der  von  mir 
beschriebenen  Umständen  würde  es  ein  vergeblicher  Ver- 
such sejn,  der  Kohlensäure  eher  einen  flüssigen  als  einen 
gasigen  Zustand  beizulegen.  Bei  35^5  Temperatur  und 
108  Atmosphären  Druck  ist  die  Kohlensäure  auf  ^^  dos 
Volums  reducirt,  welches  sie  untes  dem  Druck  von  einer 
Atmosphäre  einnimmt;  allein  wenn  Jemand  fragte,  ob  sie 
sich  nun  im  gasigen  oder  flüssigen  Zustand  befinde,  so 
würde  sich  darauf,  glaube  ich,  keine  bestimmte  Antwort 
geben  lassen.  Bei  35^5  und  unter  108  Atmosphären  Druck 
steht  die  Kohlensäure  mitten  zwischen  Gas  und  Flüssigkeit, 
und  wir  haben  keine  triftig;en  Gründe,  ihr  den  einen  Aggre- 
gatzustaud  eher  als  den  anderen  beizulegen.  Dieselbe  Be- 
merkung gilt,  sogar  in  verstärktem  Maafse,  von  dem  Zustande, 
in  welchem  die  Kohlensäure  bei  höheren  Temperaturen  und 
unter  gröfseren  Drucken  als  den  angegebenen  befindlich  ist. 
Der  ausgezeichnete  Physiker  Cagniard  de  la  Tour  schlofs 
aus  seinem  Versuch,  dafs  die  Flüssigkeit  verschwunden  und 
in  ein  Gas  verwandelt  sey.  Eine  geringe  Abänderung  seines 
Versuches  würde  ihm  zu  dem  entgegengesetzten  Schlufs 
geführt  haben:  dafs  das,  was  zuvor  ein  Gas  war,  in  eine 
Flüssigkeit  übergegangen  sey.  Kurz,  diese  Zustände  sind 
die  intermediären,  welche  die  Materie  annimmt,  wenn  sie 
ohne  plötzliche .  Volumveränderuug  oder  plötzliche  Wärme- 
Entwicklung,  aus  dem  gewöhnlichen  Flüssigkeitszustand  in 
den  gewöhnlichen  Gaszustand  übergeht. 

Bei  den  vorstehenden  Versuchen  habe  ich  jede  Bezug- 
nahme auf  die  dabei  ins  Spiel  gesetzten  Molecularkräfte  ver- 
mieden. Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  gegen 
äufseren  Druck,   welcher  eine  Volumsverriugerung  zu  be- 
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wirken  sucht,  beweist  das  Daseyn  eiuer  inneren  Kraft  von 
ausdehnendem  oder  widerstehendem  Charakter.  Die  plötz- 
liche Yolumsvcrringerung  andrerseits,  welche  ohne  Ver- 
stärkung des  äufseren  Druckes  eintritt,  wenn  das  Gas  bei 
irgend  einer  Temperatur  unter  dem  kritischen  Punkt  bis 
zu  dem  Volum  comprimirt  wird,  bei  welchem  Liquefaction 
beginnt,  kann  schwerlich  ohne  die  Annahme  erklärt  werden, 
dafs  eine  Molecularkraft  von  grofser  attractiver  Mächtigkeit 
hier  ins  Werk  komme  und  den  Widerstand  gegen  Volums* 
Verringerung  fiberwältige,  welcher  gewöhnlich  die  Anwen- 
dung eiuer  äufseren  Kraft  erfordert.  Wenn  der  Uebergang 
aus  dem  gasigen  in  den  flüssigen  Zustand  durch  den  im 
Vorhergehenden  beschriebenen  continuirlichen  Proccfs  be- 
werkstelligt wird,  werden  diese  Molecularkräfte  so  modi- 
iicirt,  dafs  sie  auf  jeder  Stufe  dieses  Processes  unfähig  sind, 
allein  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  gegen  Volumver- 
änderung zu  überwältigen. 

Die  in  dieser  Mittheilung  beschriebenen  Eigenschaften 
der  Kohlensäure  sind  nicht  blofs  dieser  eigen,  sondern  fin- 
den sich  allgemein  bei  allen  Körperu,  welche  als  Gase  und 
als  Flüssigkeiten  erhalten  werden  können.  Stickstoffoxyd, 
Ammoniak,  Schwefeläther  und  Schwefelkohlenstoff,  alle  zei- 
gen, bei  bestimmten  Drucken  und  Temperaturen,  kritische 
Punkte  und  rasche  Volumveränderungen  mit  flatternden 
Bewegungen,  wenn  Temperatur  oder  Druck  in  der  Nähe 
dieser  Punkte  verändert  wird.  Bei  einigen  dieser  Körper 
liegen  die  kritischen  Punkte  über  100^,  und  um  sie  zu 
beobachten,  ist  es  nöthig,  das  Haarröhrchen  vor  dem  Ver- 
such zu  biegen,  und  in  einem  Bade  von  Paraffin  oder  Vi- 
triolöl  zu  erhitzen. 

Die  Unterscheidung  von  Gas  und  Dampf  ist  bisher 
auf  ganz  willkührlichen  Principieu  gegründet.  Aether  im 
Gaszustande  ist  ein  Dampf  genannt,  schweflige  Säure  da- 
gegen in  demselben  Zustand  ein  Gas;  dennoch  sind  sie 
beide  Dämpfe,  deren  einer  aus  einer  bei  35®  siedenden 
Flüssigkeit  entspringt,  und  der  andere  aus  einer  Flüssigkeit, 
die  bei  —  10®   siedet.      Die  Unterscheidung  ist  also  durch 
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den  unbedeutenden  Umstand  bedingt ,  dafs  der  Siedpunkt 
der  Fltissif^keit  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmo- 
sphäre höher  oder  niedriger  ist  als  die  gewöhnliche  Tem- 
peratur der  Atmosphäre.  Eine  solche  Unterscheidung  mag 
in  practischer  Hinsicht  einige  Vortheile  haben:  in  wissen- 
schaftlicher ist  sie  aber  ohne  Werth.  Der  kritische  Tem- 
peraturpunkt liefert  ein  Kennzeichen  zur  Unterscheidung 
eines  Dampfs  von  einem  Gase,  wenn  es  überhaupt  noch 
für  wichtig  gehalten  wird,  diese  Unterscheidung  aufrecht  zu 
halten.  Viele  der  Eigenschaften  der  Dämpfe  beruhen  darauf, 
dafs  Gas  und  Flüssigkeit  mit  einander  in  Berührung  stehen, 
und  diefs  kann,  wie  wir  gesehen,  nur  bei  Temperaturen 
unterhalb  des  kritischen  Punktes  stattfinden.  Wir  können 
daher  sagen:  ein  Dampf  sey  ein  Gas  bei  jeglicher  Temperatur 
unter  seinem  kritischen  Punkt.  Dieser  Definition  zufolge 
kann  ein  Dampf,  allein  durch  Druck,  in  eine  Flüssigkeit  ver- 
wandelt werden,  und  vermag  defshalb  in  Gegenwart  seiner 
eignen  Flüssigkeit  zu  existiren,  während  ein  Gas  nicht  durch 
Druck  liqueficirt,  d.  h.  nicht  durch  Druck  so  verändert  wer- 
den kann,  dafs  eine  Flüssigkeit  getrennt  vom  Gase  durch 
eine  sichtbare  Oberfläche  unterschieden  werden  kann.  Nach 
dieser  Definition  würde  die  Kohlensäure  unter  31^  ein  Dampf, 
über  3P  ein  Gas  seyn,  Aether  unter  200^  ein  Dampf,  dar- 
über  ein  Gas  seyn. 

Wie  wir  gesehen,  sind  Gas-  und  Flüssigkeitszustand 
nur  von  einander  entfernte  Stufen  eines  selben  Aggregat- 
zustandes, die  durch  einen  Procefs  von  continuirlicher  Ver- 
änderung in  einander  überzugehen  vermögen.  Ein  Problem 
von  weit  gröfserer  Schwierigkeit  bleibt  noch  zu  lösen:  die 
mögliche  Contiuuität  des  flüssigen  und  des  starren  Aggregat- 
zustandes.  Die  schöne,  vor  einigen  Jahren  von  James 
Thomson  gemachte,  und  experimentell  von  Sir  W.  Thom- 
son bestätigte  Entdeckung  über  den  Einflufs  des  Drucks 
auf  die  Temperatur,  bei  welcher  Liquefaction  (Solidification?) 
eintritt,  deutet,  wie  mir  scheint,  die  Richtung  an,  welche 
die  Untersuchung  nehmen  mufs;  und  wenigstens  bei  den- 
jenigen Körpern,  die  sich  beim  Schmelzen  ausdehnen,  und 
deren  Schmelzpunkte  durch  Druck  erhöht  werden,  ist  mög- 
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licberTreise    der  Uebergang  ansfOhrbar.      Doch   diefs  mnra 

Gegenstand  fernerer  Uotersucbung  seyn;  für  jetzt  wage  ich 
nicht  Über  den  aus  directen  Veräuchen  gezogenen  Schtufs 
hinauszugehen:  dafs  gasiger  und  Oüssiger  A^regalzustand 
darch  eine  Reihe  cuntinuirlicher  Verändernngen  in  einander 
übei^eführt  werden  können. 

Anhang. 
Folgende  Versuche,  die  bei  anderen  Temperaturen  als 
die  vorhergehenden   gemacht   worden,   füge  ich  hinzu,   da 
sie  späterhin  nützlich  aeja  können. 
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V.  Untersuchungen  über  die  Bedingungen,  von 
welchen  die  Entwicklung  von  Gashlaaen  und 
Dampf  blasen  abhängig  tsf,  und  über  die  bei  ihrer 
Bildung  wirksamen  Kräfte^  von  H.  Schröder, 

(Fortutiimg  und  ScUab  i.  AbluDdl.  \n  Bd.  137,  S.  66.) 


§.  24.  V  orbemerkung.  Ich  habe  zunichst  eine  Man- 
nigfaltigkeit TOD  unter  besonderen  Umständen  an  der  Ober- 
fläche   fester    Körper    statltiudenden    Blasenbildungen    zu 
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besprechen,  von  welchen  einige  Fälle  sich  nicht  ohne  nähere 
Untersuchung  auf  die  bereits  besprochenen  Bedingungen 
zurückführen  lassen,  oder  bei  Wiederholung  der  augeführ- 
ten Versuche  leicht  zu  Tauschungen  Anlafs  geben  können. 

§.  25.  AcHvitäi  durch  Erschütterung,  Wird  das  Glas- 
gcfäfs,  in  welchem  sich  eine  hoch  übersättigte  Gaslösung 
befindet,  von  Aufsen  durch  Stofs  erschüttert,  so  entwickeln 
sich  an  der  Stelle  der  Gefäfswaud»  auf  welche  der  Stofs 
oder  Schlag  gegeben  wurde,  Gasblasen;  jedoch  nur  dann, 
wenn  der  Stofs  oder  Schlag  rasch  und  kräftig  genug  ist, 
dafs  eine  Art  Ricochetiren  der  Flüssigkeit  eintritt.  Es  er- 
klärt sich  diefs  durch  momentane  Druckverminderung. 
Klingen  des  Gases  ist  dazu  keiueswegs  ausreichend.  Man 
mufs  das  Glasgefäfs  festhalten,  um  deu  Schlag  hart  genug 
geben  zu  können,  ohne  es  umzuwerfen.  Die  einmal  an  der 
Glaswand  entstandenen  Bläschen  vergröfsern  sich,  erneuern 
sich  aber,  wenn  sie  einmal  abgerissen  sind,  nicht  mehr. 

§.  26.  Acticität  durch  Erstarrung.  Eine  sehr  lebhafte 
Blasenentwicklung  entsteht  durch  Erstarrung  übersättigter 
Gaslösuugcu  in  der  Kälte.  Die  erste  Beobachtung  dieser 
Thatsache  hat  Gehleu  gemacht.  (Gehleu's  Journ.  für 
d.  Chcm.  und  Phys.  Bd.  I,  S.  276,  Berlin  1806).  Es  war^ 
sagt  er  in  einer  zu  den  früher  erwähnten  Oersted'schen 
Versuchen  gemachten  Anmerkung:  ,,es  war  ein  artiger  Ver- 
such, die  Rolle  der  von  Oersted  gebrauchten  festen  Körper 
durch  einige  in  der  in  eine  erkältende  Mischung  gestellten 
Flüssigkeit  entstandene  Eiskrystalle  spielen  zu  sehen^.  Da 
Gehlen  und  Oersted  eine  Erklärung  für  die  Activität 
fester  Oberflächen  noch  nicht  geben  konnten,  und  über- 
haupt von  der  Thatsache  der  Uebersättigung  noch  keine 
Kenntnifs  hatten,  so  will  ich  einen  der  hierher  gehörigen 
Versuche  näher  beschreiben  und  erklären.  Wird  z.  B. 
die  Bodenfläche  eines  mit  Sodawasser  gefüllten  Geföfses 
in  eine  Frostmischung  gestellt,  so  beginnt  im  Moment 
der  Bildung  der  ersten  Eisnadeln  an  der  Bodeufläche  eine 
sehr  lebhafte  und  andauernde  Blasenenlwicklung.  An  der 
Oberfläche  jeder  sich  bildenden  Eisnadel  scheiden  sich  im 
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Momente  ihrer  Cutsteliiing  unzählige  kleine  Bläschen  von 
Kohlensäure  aus,  Vielehe  sich  rasch  verf>;röfsern.  Einzelne 
reifsen  ab,  andere  bleiben  adhäriren  und  werden  bei  der 
weiter  fortschreitenden  Krvstallisation  voui  Eise  eingeschlos- 
sen. Das  entstehende  Eis  ist  daher  durchaus  porös  und 
mit  Blasen  erfüllt.  Dafs  Jedes  einmal  gebildete  Bläschen 
in  der  übersättigten  Lösung  rasch  wachsen  mufs,  folgt  aus 
der  den  Gasen  inhärenten,  und  im  Contact  wirksamen,  gas- 
bildenden Kraft  (§.  13). 

Die  Beobachtung  und  ihre  Erklärung  ist  von  sehr  all- 
gemeiner Anwendbarkeit.  Da  fast  alle  Flüssigkeiten ,  aus 
welchen  sich  Kryslalle  ausscheiden,  lufthaltig  sind,  und  mit 
Luft  übersättigt  werden,  während  die  Krystallbildung  fort- 
schreitet, so  erklären  sich  auf  analoge  Weise  die  fast  innner 
im  gewöhnlichen  Eise  enthaltenen  Luftblasen,  und  es  er- 
klärt sich  ebenso,  wcfshalb  fast  alle  rasch  erzeugten  Krystalle 
lufthaltig  und  mit  sichtbaren  oder  doch  unter  der  Lupe  er- 
kennbaren blasigen  Höhlungen  erfüllt  sind.  Das  Anwachsen 
der  Blasen,  während  sie  von  Krystallen  eingeschlossen  wer> 
den,  erklärt  auch,  dafs  die  Luft  in  solchen  Blasen  unter 
Umständen  comprimirt  sejn,  und  einen  höheren  Druck,  als 
den  Druck  der  Atmosphäre  ausüben  kann. 

§.  27.  Activität  durch  Verdunstungsrückstände,  'AuAii 
man  einen  inaciiven  reinen  Draht  nur  einen  Moment,  oder 
doch  nur  wenige  Secunden  aus  irgend  einer  hcifsen,  mit  Gas 
übersättigten  Flüssigkeit  heraus,  und  senkt  ihn  dann  wieder 
ein,  so  erweist  sich  derselbe  in  der  Regel  mehr  oder  we- 
niger actiVf  und  wird,  in  destillirtes  Wasser  getaucht,  und 
rasch  ausgehoben,  nicht  gleichförmig,  sondern  perlschnur- 
artig benetzt. 

Ich  war  zu  zahlreichen  Versuchen  genöthigt,  um  zu 
einem  sicheren  Verständnifs  dieser  Erscheinung  zu  gelangen. 
Im  Anfang  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  die  Verdunstung 
als  solche  bei  gewissen  Temperaturen  die  Oberflächen  in 
activen  Zustand  versetze.  Es  ist  diefs  nicht  der  Fall;  son- 
dern die  Activität  und  die  sie  begleitende  ungleichförmige 
Benetzung  tritt  nur  defshalb  ein,  weil  und  insofern  eine  in 
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der  Wärme  an  der  Oberfläche  des  Drahtes  rasch  verdun- 
sfeude  Flüssigkeit  kleine  feste  Tbeilchen  auf  derselben  zu- 
rtickläfst,  welche  sodann,  indem  sie  Luft  mit  in  die  Flüssig- 
keit hineinziehen,  die  ungleichförmige  Benetzung  und  die 
Artivität  verursachen.  Es  geht  diefs  aus  den  nachfolgenden 
Thatsachen  unzweifelhaft  hervor. 

er)  Verdunstung  von  reinem  destillirten  Wasser,  von 
Alkohol,  von  Aether  oder  von  Ammoniakflüssigkeit  an  der 
Oberfläche  eines  reinen  Drahtes  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur und  an  offener  Luft  läfst  ohne  Regelmäfsigkeit  nur 
einzelne  active  Stellen  zurück;  nicht  selten  bleibt  ein  Draht 
auch  ganz  inactiv. 

ß)  Mit  destillirtem  Wasser  benetzter  inactiver  Platin- 
draht in  abgeschlossener  Luft  über  Chlorcaicium  getrocknet 
war  bei  wiederholten  Versuchen  nach  24  Stunden  völlig 
inactiv. 

y)  Das  Ausheben  aus  concentrirten  und  heifsen  Lö- 
sungen während  einiger  Secunden  macht  im  Allgemeinen 
rascher  und  gleichförmiger  activ,  als  das  Ausheben  aus  ver- 
dünnten und  aus  weniger  erwärmten  Lösungen;  offenbar 
weil  in  höherer  Temperatur  die  Verdunstung  rascher  statt- 
findet, und  weil  aus  concentrirteren  Lösungen  mehr  Rück- 
stand bleibt. 

S)  Das  Ausheben  aus  kalten  und  heifsen  Lösungen 
»erfliefslicher  Salze  ist  ohne  Vl^rkung;  z.  B.  aus  kohlen- 
saurer Kalilösung  und  aus  Chlorcalciumlösung.  Zieht  man 
einen  inactiven  Draht  einige  Secunden  aus  einer  solchen 
Lösung  heraus,  und  senkt  ihn  wieder  ein,  so  ist  er  nach 
wie  vor  inactiv.  Dagegen  erweisen  sich  inactive  Drähte 
nach  kurzem  Ausheben  aus  heifsen  Lösungen  eerunttemder 
Salze  so  gleichförmig  und  kräftig  activ,  wie  sie  auf  anderem 
Wege  nicht  erhalten  werden  können.  In  mit  atmosphäri- 
scher Luft  gesättigter,  kalt  concentrirter,  kohlensaurer  Na- 
tron-Lösung ist  z.  B.  die  Wirkung  bei  80^  schon  äufserst 
energisch  Wird  der  Versuch  in  der  kochendheifsen  Lö- 
sung wiederholt,  so  ist  die  Activität  des  wieder  eingesenkten 
Drahtes,  weil   nun   auch   ein  momentanes  Aufkochen  von 
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der  Oberfläche  aus  stattfindet,  so  stürmisch,  dafs  die  schäu- 
mende Flüssigkeit  selbst  aus  einem  weiten  Becherglase  leicht 
zum  Ueberfliefsen  gelangt. 

6)  Activität  durch  Verdunstungsrückstände  nach  dem 
Ausheben  während  drei  bis  zehn  Sccunden  aus  der  heifsen 
Lösung  habe  ich  unter  anderem  sehr  schön  beobachtet  in 
Brunnenwasser,  in  Kochsalzlösung,  in  2 fach  chromsaurer 
Kalilösung,  in  Kaliumeisencjanidiösung,  in  Schwefelwasser- 
stoffwasser u.  s.  w. 

^)  In  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  kalt  gesättigter  SaU 
peterlösung,  ist  die  Activität  durch  Verdunstungsrückstände 
nach  dem  Ausheben  bei  70^  bis  90^  sehr  schön,  tritt  aber 
bei  höheren  Temperaturen  *  nicht  mehr  ein,  z.  B.  in  Salpeter- 
lögung  nicht  mehr  bei  lOP.  Diese  bei  der  ersten  Wahr- 
nehmung sehr  auffallende  Thatsache  erklärt  sich  unzweifel- 
haft dadurch,  dafs  mit  steigender  Temperatur  die  Auflös- 
lichkeit  dieses  Salzes  aufserordentlich  rasch  wächst,  und  da- 
her der  dünne  Salzrückstand  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
beim  Wiedereinsenken  sofort  aufgelöst  wird.  Aehnliches 
habe  ich  in  kalt  gesättigter  Alaunlösung  beobachtet.  Bei 
IV  zeigte  ein  ausgehobener,  vorher  inactiver,  Draht  Acti- 
vität durch  Verdunstungsrückstände;  bei  80®  und  darüber 
nicht  mehr.  In  mit  Salzsäure  versetzter,  kalt  gesättigter 
Lösung  von  chlorsaurem  Kali  wurde  intensiver  Platindraht 
durch  Ausheben  bei  76®  und  bei  92®  sehr  gleichförmig 
activ;  bei  100®  nicht  mehr.  Auch  die  Auflöslichkeit  des 
Alauns  und  des  chlorsauren  Kalis  nimmt  bekanntlich  mit 
der  Wärme  rasch  zu.  In  kalt  conceutrirter  Kochsalzlösung 
nimmt  dagegen  die  Activität  durch  Verdunstungsrückstände 
bei  kurzem  Ausheben  eines  inactiven  Drahtes  bis  zur  Koch- 
hitze bei  100®  zu;  und  es  erklärt  sich  diefs  daraus,  dafs 
Kochsalz  in  der  Wärme  kaum  löslicher  ist,  als  in  der 
Kälte.  Es  ist  gewifs  interessant,  dafs  rasch  zunehmende 
Löslichkeit  sich  dadurch  zu  erkennen  giebt,  dafs  Activität 
durch  Verdunstungsrückstände  in  höherer  Temperatur  nicht 
mehr  hervorzubringen  ist,  während  sie  in  minder  hoher 
eintritt. 
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§.  28.  Gasblasen  durch  Dampfblasen,  und  Dampfblasen 
durch  Gasblasen  hervorgerufen.  Dafs  (>asblaseD  das  Kochen 
einleiten,  hat  zuerst  Schöubciu  (d.  Ann.  Bd.  40,  S.  82  u.  f.) 
aufser  Zweifel  gestellt.  Donnj's  in  der  citirleu  Abhandlung 
mitgetheille  Versuche  haben  ebenso  den  Beweis  geliefert, 
dafs  die  erste  Bildung  von  Dampfblasen  iu  kochend  heifsen 
Flüssigkeilen  durch  die  aus  der  Flüssigkeit  sich  entwickeln- 
den Luftblasen  eingeleitet  wird,  und  dafs  sich  aus  luftfreien 
Flüssigkeiten  Dampf  blasen  nur  entwickeln,  wenn  die  Flüs 
sigkeiten  mehr  oder  weniger  überhitzt  sind,  wobei  dann  in 
der  Regel  das  sogenannte  Stofsen  eintritt.  Donny  und 
Dufour  haben  gezeigt,  dafs  das  unverzögerte  Sieden  stets 
sofort  erreicht  werden  kann,  wenn  man  durch  galvanische 
Zersetzung  oder  auf  anderem  Wege  eine  kleine  Gasent- 
wicklung hervorruft,  und  dafs  allen  Gasen  die  gleiche  Eigen- 
schaft zukommt,  die  Bildung  der  ersten  Dampfblasen  in 
kochend  heifsen  Flüssigkeiten  einzuleiten.  Lediglich  zur 
Bestätigung  dieser  wichtigen  Thatsachen  führe  ich  die  nach- 
folgenden meist  gelegentlich  gemachten  Beobachtungen  an. 

a)  Luftblasen  durch  Dampfblasen  hereor gerufen.  Wird 
Sodawasser  erwärmt  und  die  Temperatur  in  der  Nähe  des 
Kochpunktes  nur  langsam  gesteigert,  so  bilden  sich  bei 
etwa  90^  au  der  höher  erwärmten  Bodenfläche  des  Glases 
einzelne  Dampf  blasen,  welche  nicht  abreifsen,  und  nicht 
sofort  verschwinden.  Aus  jeder  solchen  Dampfblase  ent- 
wickelt sich  ein  continuirlicher  Strom  kleiner  Blasen  von 
Kohlensäure.  Die  Berührung  mit  Wasserdampf  macht  hier 
also  die  Kohlensäure  aus  der  Flüssigkeit  frei.  Das  Analoge 
beobachtete  ich  in  kalt  concentrirter  und  mit  Luft  gesättigter 
Chlorcaiciumlösung.  Bei  94?  entwickelte  sich  aus  jeder  am 
Boden  entstehenden  Dampfblase  ein  S(rom  von  Luftbläs- 
chen. Aus  den  an  einem  Stückchen  Eisenfeile  in  kochend 
heifsem  Brennspiritus  sich  entwickelnden  Dampfblasen  steigt 
ebenso  ein  dichter  Strom  von  Luftblasen  auf. 

ß)  Dampfblasen  durch  Gasblasen  hervorgerufen.  Ge- 
sättigte AmmoniakÜüssigkeit  beginnt  schon  bei  48^  zu  kochen. 
Wird  die  Flamme  gelöscht,  und  nachdem  die  Dampfbildung 


93 

aufgehört  hat,  sofort  ein  activer  Platindraht  eingesenkt,  so 
tritt  an  demselben  momentan  ein  wiederholtes  Aufkochen 
ein.  Wird  aus  kalt  conccntrirter  Kochsalzlösung  ein  reiner 
inactiver  Platindraht  bei  104^  einen  Augenblick  an  die  Luft 
gezogen,  und  wieder  eingesenkt,  so  findet  von  den  durch 
die  Verdunstungsrückstände  mit  hineingezogenen  Luftbläs 
eben  aus  momentan  ein  heftiges  Aufkochen  statt.  Mehrere 
analoge  Thatsachen  hat  Schönbein  am  angef.  Orte  be- 
kannt gemacht. 

y)  Wird  ein  poröses  Körperchen,  ein  Stück  Hammer- 
schlag,  Braunstein,  Eisenfeile  u.  s.  w.  auf  den  Boden  einer 
kochend  heifsen  Flüssigkeit  geworfen,  so  geht  von  den  in 
diesen  Körpern  haftenden  Luftbläschen  ein  continuirlicher 
Strom  von  Dampfblasen  aus.  Von  einer  porösen  Stelle 
eines  geglühten  Kupferdrahtes  aus  entwickelte  sich  in  kochend 
heifsem  Terpentinöl  ein  lebhafter  Strom  von  Dampfblasen, 
um  so  rascher,  je  mehr  diese  Stelle  am  unteren  Ende  des 
Kupferdrahtes  der  er^^ärmten  ßodenfliiche  genUhert  wurde, 
so  dafs  bei  hinreichender  Annäherung  das  Kochen  von  der 
erhitzten  Bodenfläche  aus  ganz  aufhörte. 

S)  In  kalt  concentrirte  zweifach-kohlensaure  Natron- 
lösung tauchten  die  inactiven  Platinpoldrähte  einer  electri- 
sehen  Batterie.  Die  Flüssigkeit  konnte  bei  101^  erhalten 
werden,  ohne  dafs  Kochen  eintrat.  Wurde  aber  nun  die 
Kette  geschlossen,  so  begann  sofort  an  beiden  Poldrähten 
ein  stürmisches  Aufwallen. 

In  mit  einem  Tropfen  Säure  versetztes  Brunnenwasser 
tauchen  die  inactiven  Platinpoldrähte  einer  schwachen  Bat- 
terie bei  geöffneter  Kette.  Wird  das  Wasser  bis  zu  be- 
ginnendem Kochen  erhitzt,  dann  die  Flamme  gelöscht,  die 
Unterbrechung  des  Kochens  abgewartet  und  sofort  die 
Kette  geschlossen,  so  tritt  an  den  untersten  Spitzen  beider 
Poldrähte  vorübergehend  eine  lebhafte  EUstwicklung  von 
Dampf  blasen  ein.  Wird  die  Flamme  nicht  gelöscht,  so 
kann  man  es  treffen,  dafs  das  Kochen  nicht  mehr  vom  Bo- 
den des  Gefäfses,  durch  welchen  die  Wanne  zugeführt 
wird,   sondern    nur  von    den  unteren   Enden    der  beiden 
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Platinpoldräbte  ausgebt,  und  zwar  in  der  Regel  am  kräf- 
tigsten von  demjenigen  Ende,  welches  der  erwärmten  Boden- 
fläche am  meisten  genähert  wird,  gleichgOltig  ob  es  die 
Kathode  oder  die  Anode  ist.  Die  gleiche  Beobachtung 
habe  ich  wiederholt,  z.  B.  auch  bei  104^  in  concenirirtcr 
Salzsäure  gemacht.  Es  liegt  in  diesen  Thatsachen  der  Nach- 
weis, dafs  die  UeberhUzung  der  Flüssigkeit  bis  in  die  Nähe 
der  mit  der  Luft  in  Berührung  befindlichen  Oberfläche 
reicht,  und  im  Allgemeinen  von  der  erwärmten  Bodenfläche 
aus  nach  Oben  hin  abnimmt.  Auch  Dufour  hat  das  Kochen 
von  Poldrähten  aus  beobachtet.  Die  älteste  derartige  Beob 
achtung  ist  )edoch  schon  1847  von  Poggendorff  bekannt 
gemacht  (d.  Ann.  Bd.  70,  S.  199).  Poggendorff  bemerkte 
zugleich,  dafs  wenn  die  Kette  pausen  weise  geöffnet  und 
geschlossen,  und  dabei  der  nur  von  einem  Grove'scheu 
Elemente  erzeugte  Strom  jedesmal  umgekehrt  wurde,  dann 
beim  Schliefsen  immer  nur  an  der  Platte,  au  welcher  sich 
der  Sauerstoff  entwickelte,  das  Sieden  eintrat,  und  an  der 
Platte,  an  welcher  sich  der  Wasserstoff  entwickelte,  immer 
nur  erst  nach  längerem  Geschlosseuseyn  der  Kette.  Diese 
damals  räthselhafte  Erscheinung  erklärt  sich  )etzt  yollkom- 
men  durch  die  Eigenschaft  des  Platins,  an  welchem  sich 
vorher  Sauerstoff  entwickelt  hatte,  beim  Umkehren  des 
Stromes  dann  den  Wasserstoff  eine  Zeit  laug  zu  occbtdireny 
wie  Graham  entdeckt  hat.  So  lauge  diese  Occiusiou  statt- 
findet, tritt  natürlich  kein  gasförmiger  Wasserstoff  auf, 
welcher  das  Sieden  einleiten  könnte. 

§.  29.  Stürmische  Äctivität  durch  Ablöschen  fester 
Körper.  Taucht  man  einen  erhitzten  Draht  oder  Stab  in 
eine  mit  irgend  einem  Gas  übersättigte  Flüssigkeit,  so  dafs 
derselbe  unter  Zischen  und  Spritzen  benetzt  wird,  so  ent- 
stehen dichte  Wolken  unzähliger  Luftblasen.  Es  wirken 
hier  offenbar  mehrere  der  schon  erwähnten  Ursachen  kräftig 
zusammen.  Aus  den  in  Berührung  mit  dem  heifsen  Draht 
plötzlich  entstehenden  hochgespannten  Dampfblasen  müssen 
sich  nach  §.  28  Gasblasen  entwickeln,  ebenso  aus  der  Flüs- 
sigkeit in  Berührung  mit  dem  heifsen  Körper.    Indem  jedoch 
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die  ra8ch  eDtwickelteD  hocbgespannten  Dämpfe  durch  Ab- 
kühluog  in  der  Flüssigkeit  plötzlich  wieder  verschwinden, 
lassen  sie  momentan  einen  luftverdünnten  Raum  zurück; 
und.  hierin  liegt  eine  weitere  Ursache  rascher  und  copiöser 
Gasentwicklung. 

Auffallend  reichlich  ist  bei  Eintauchung  eines  nur  ganz 
dünnen  heifsen  Platiudrahtes  diese  Blaseuentwicklung  in 
mit  Luft  gesättigter  erwärmter  Kochsalz-  und  Chlorcalcium- 
lösuDg;  in  zweifach  kohlensaurer  Natron-  oder  Kalilösung 
bei  etwa  70^,  in  Wein  schon  bei  minder  hoher,  in  Bier 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

Weil  hier  erhöhte  Temperatur  und  ein  luftverdünntoi 
Raum  zusammenwirken,  so  erfüllen  sich  beim  Ablöschen 
eines  heifsen  Drahtes  auch  solche  Flüssigkeiten  mit  Luft- 
blasen, welche  bei  dem  herrschenden  Luftdruck  und  der 
gegebeneu  Temperatur  keineswegs  mit  Luft  oder  einem  an- 
deren Gase  übersäiiigt  sind.  Selbst  in  anhaltend  gekochtem 
destillirtem  Wasser  sieht  man  noch  solche  entstehen,  wenn 
auch  in  mit  der  Dauer  des  Kochens  abnehmender  Menge; 
und  ich  mufs  hier  eine  Bemerkung,  welche  schon  Donny 
gemacht  hat,  bestätigen,  dafs  Wasser  selbst  durch  sehr  lange 
fortgesetztes  Kochen  kaum  völlig  luftfrei  zu  erhalten  ist. 

§.  30.  Abgeänderte  Form  des  Leidenfrost'' sehen  Phä- 
nomens. Bei  diesen  Versuchen  über  die  Blasenentwicklung 
durch  das  Ablöschen  heifser  Körper  hat  sich  mir  häufig 
)ene  Form  des  Leidenfrost 'sehen  Phänomens  dargeboten, 
welche,  obwohl  sehr  nahe  liegend,  doch  wenig  bekannt 
scheint,  und  zuerst  1841  von  Marchand  (Jouru.  für  pract. 
y.  Erdmann  und  Marchand,  Bd.  23,  S.  137  u.  f.)  be- 
schrieben wurde.  Sie  ist  von  Poggendor ff  (d.  Ann.  Bd.  52, 
S.  539)  benutzt  worden,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob 
bei  dem  Leidenfrost 'sehen  Phänomen  eine  Berührung  der 
Flüssigkeit  mit  dem  heifsen  Körper  stattfindet  Diese  Form 
ergiebt  sich,  wenn  ein  hinreichend  heifser  Körper  in  eine 
erhitzte  Flüssigkeit  eingesenkt  wird.  Es  findet  dann  nicht 
sofort  Benutzung  statt;  man  sieht  ein  lebhaftes,  geräusch- 
loses Aufwallen  von  Dampf  längs  der  erhitzten  Fläche;  und 
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erst,  wenn  sie  hinreichend  abgekühlt  ist,  tritt  nun  plötzlich 
unter  Zischen  und  Spritzen  die  Benetzung  ein,  die  in  be- 
sonderen Fällen  von  einem  8cb«\achen  Knall  begleitet  ist. 
Die  Bcnetzuug  schreitet  manchmal  ganz  allmählig  und  sicht- 
bar längs  der  heifseu  Oberfläche  nach  Maafsgabe  ihrer  Ab- 
kühlung fort. 

Ich  habe  untersucht,  bis  zu  welcher  Temperatur  ein 
Kupferdraht  in  einem  Luftbade  erwärmt  werden  mufs,  um, 
rasch  durch  die  Luft  in  eine  kochend  heifse  Flüssigkeit 
übergeführt,  das  Phänomen  hervorzubringen.  In  kochend 
heifsem  destillirten  Wasser  tritt  es  nicht  ein,  wenn  der 
Draht  auf  weniger  als  300^  erhitzt  ist;  deutlich  erst,  wenn 
seine  Temperatur  310*^  übersteigt.  In  kochendem  alkalischem, 
saurem  oder  salzhaltigem  Wasser  mufs  die  Temperatur  des 
Drahtes  noch  höher  seyn.  In  nahe  kochendem  Aether  ent- 
steht das  Phänomen  schon  an  einem  Kupferdraht,  dessen 
Temperatur  130®  übersteigt;  und  in  kochendem  Alkohol, 
wenn  die  Temperatur  160®  überschreitet.  Glühende  Drähte 
bringen  die  Erscheinung  in  allen  kochend  heifsen  Flüssig- 
keiten hervor,  die  ich  untersucht  habe;  aber  auch  schon 
bei  Temperaturen,  die  um  so  weiter  unter  der  Kochhitze 
liegen,  je  mehr  die  Flüssigkeit  mit  einem  Gas  übersättigt 
ist,  je  rascher  die  Spannkraft  ihrer  Dämpfe  mit  der  Tem- 
peratur wächst,  und  je  langsamer  sich  die  Beuetzung  durch 
die  Flüssigkeit  herstellt.  Das  letztere  ist  besonders  der 
Fall  in  minder  fluiden,  zähen  Flüssigkeiten.  An  einem 
heilroth  glühenden  Stahldraht  oder  Kupferdrabt  tritt  das 
Phänomen  schon  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  con- 
centrirtem  und  in  nicht  allzu  verdünntem  Gljcerin,  in  con- 
centrirtcr  und  in  nicht  allzu  verdünnter  Dextrinlösung; 
ebenso  in  gewöhnlichem  Bier.  Ohne  die  unterste  Tem- 
peraturgränze,  bei  welcher  es  wahrzunehmen  ist,  festzustel- 
len, habe  ich  es  z.  B.  an  heilroth  glühendem  Draht  beob- 
achtet: in  gewöhnlichem  Brennspiritus  bei  41®;  in  Ter- 
pentinöl bei  135®;  in  verschiedenen  Salzlösungen  bei  75® 
bis  85®;  in  concentrirter  Salzsäure  bei  96®;  in  conccntrirter 
Schwefelsäure  bei  145®.    Mit  weifsglühenden  und  dickeren 
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Drähten  würde  es  ohoe  Zweifel  in  all  diesen  Flüssigkeiten 
schon  bei  viel  niederer  Temperatur  zu  beobachten  seyn. 

In  wiefern  diese  Form  des  Leidepfrost'schen  Phä- 
nomens in  Dampfkesseln  auftreten  und  gefährlich  werden 
kann  9  darüber  habe  ich  mich  in  dem  Jahrgang  1869  der 
Zeitschrift  des  deutschen  Ingeuieurvereins  näher  ausge- 
sprochen. 

§.  31.  Entwicklung  der  Gc^blasen  von  Spitzen  und 
Kanten.  Glüht  man  Stahl-  oder  Kupferdrähte,  und  löscht 
sie  in  einer  Flüssigkeit,  so  ist  deren  Oberfläche  in  der  Re- 
gel mit  kleinen  Spitzen  und  Kanten  von  Hammerschlag  oder 
Küpferoxjdul  bedeckt.  An  den  in  übersättigten  Gaslösun- 
gen nach  dem  Ablöschen  strömend  activen  Drähten  scheinen 
die  Blasen  vorzugsweise  von  solchen  Spitzen  auszugehen. 
In  einigen  Fällen  läfst  sich  diefs  darauf  zurückführen,  dafs 
diese  Oxjdflitter  und  Punkte  porös  sind.  Im  Allgemeinen 
aber  geht  die  Blasenentwicklung  an  unebenen  Oberflächen 
wohl  defshalb  scheinbar  vorzugsweise  von  den  Spitzen  aus, 
weil  die  Unebenheiten  der  Oberfläche  von  dieser  aus  nach 
aufsen  hin  divergiren.  Der  Flüssigkeits  Meniscus,  welcher 
die  entstehenden  Blasen  umgiebt,  hat  dann  uoth wendig  an 
der  Basis  der  Unebenheiten,  an  welcher  der  Zwischenraum 
derselben  der  kleinste  ist,  die  stärkste  Krümmung,  und  drückt 
in  Folge  dessen  die  entstehenden  Bläschen  an  die  Spitze 
der  Unebenheiten  hinaus.  Diese  Auffassung  hat  neuestens 
auch  d'Almeida  (Comptes  Rend.  T.  68,  p.  533)  ausge- 
sprochen, und  einige  interessante  darauf  bezügliche  Versuche 
mitgetheilt. 

§;  32.  Scheinbare  Activität  in  Folge  blofser  Adhäsion 
schon  gebildeter  Gasblasen*  Nicht  selten  beginnen  in  er- 
wärmten activen  Lösungen,  in  wäfsrigen  Lösungen  meist 
zwischen  40^  und  80^,  nicht  mehr  in  höherer  Temperatur, 
auch  völlig  reine,  vorher  schief  eingetauchte  Drähte,  sich 
mit  Gasblasen  zu  bedecken,  so  dafs  man  nach  dem  ersten 
Anschein  zu  der  Meinung  veranlafst  werden  kann,  dieselben 
sejen  activ  geworden.     Man  kann  sich  |edoch  bei  näherer 
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aufmerksamer  Prüfung  der  Erscheioung  leicht  überzeugen, 
dafs  dieselbe  lediglich  eio  Adhäsionsphänomen  ist,  indem 
die  voll  der  erwärmten  Bodenfläche  des  Gefäfses  aufstei- 
genden und  durch  die  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  auch 
hie  und  da  wieder  abwärts  geführten  kleinen  Gasbläschen 
au  der  reinen  Drahtfläche  hängen  bleiben.  In  höherer  Tein- 
peratur  findet  diese  Adhäsion  dann  nicht  mehr  statt.  Dafs 
diese  Auffassung  die  richtige  ist,  ergiebt  sich  aus  nachfol- 
genden Thatsachen. 

er)  In  gesättigter  Kochsalzlösung  nahm  reiner  dünner 
Platindraht  zwischen  45^  und  70^  Bläschen  an;  in  kalt  ge- 
sättigter zweifach-kohlensaurer  Kaiilösung  zwischen  40^  und 
62^;  unter  und  über  dieser  Temperatur  nicht.  In  destillir- 
tem  Wasser  nahmen  reine  Platindrähle,  und  vorher  geglühte 
Stahldrähte  nur  zwischen  40^  und  6(P  Blasen  an. 

ß)  Bei  wiederholten  Versuchen  erhält  man  in  Bezug 
auf  die  Temperaturen  keine  genaue  Uebereinstimmung;  denn 
es  hängt  dieses  Haftenbleiben  kleiner  Bläschen  natürlich 
auch  von  den  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  und  der  Art 
ihrer  Erwärmung  ab.  So  nahm  einmal  reiner  Plalindraht 
in  Brunnenwasser  zwischen  40^  und  90^  stets  Blasen  an, 
ein  andermal  nur  zwischen  59^  und  84^  dann  nicht  mehr. 
Ganz  analog  verhielt  sich  blau  angelaufener  reiner  Stahl- 
draht. 

y)  Reine  schief  eingesenkte  Glasfäden,  an  welchen 
Wasser  stärker  adhärirt,  als  an  Metall,  Gase  aber  minder 
kräftig,  bedecken  sich  durch  Adhäsion  viel  seltener  mit  Luft- 
bläschen. In  Chlorwasser  und  in  Salzsäure  bedeckt  sich 
reiner  Platindrabt  bei  70^  mehr  oder  weniger  mit  Blasen; 
ein  reiner  Glasfaden  gar  nicht. 

3)  Dickere  Metalldrähte  oder  Glasstäbe  bedecken  sich 
vorzugsweise  nur  an  der  dem  Boden  zugekehrten  unteren 
Fläche,  wenn  sie  schief  eingesenkt  sind. 

Diese  gewissenhafte  Beobachtung  und  Mittheilung  von, 
wie  es  scheinen  mag,  fast  selbstverständlichen  Thatsachen  ist 
gleichwohl  nicht  zu  vermeiden.  Ich  habe  diese  Beobach- 
tungen   zu    meiner    eigenen    Orientirung    nicht    entbehren 


99 

könueii,   uod   glaube  sie   deishalb  auch  uicht  zurückhalten 
zu  dürfen. 

Im  besonderen  aber  geht  aus  allen  bisher  niitgetheilteu 
Beobachtungen  hervor,  dafs  sich  eine  von  den  reinen 
festen  Oberflcichen  im  Contact  mit  der  Flüssigkeit  etwa  aus- 
gehende Kraft  zur  Entwicklung  von  Gasblasen  überall  nicht 
nachweisen  läfst. 

§.  33.  Widerstände  gegen  die  Blasenbildung,  Ich  habe 
schon  erwähnt,  dafs  alle  bis  dahin  beschriebenen  Versuche 
nur  in  mäfsig  übersättigte^i  oder  überhitzten  Flüssigkeiten 
ausnahmslos  gültig  sind.  Jede  reine  feste  Oberfläche  ist 
in  denselben  inactiv.  In  hoch  übersättigten  oder  über- 
hitzten Flüssigkeiten  können  dagegen  auch  reine  Oberflächen 
activ  erscheinen.  Ich  habe  jedoch  bisjetzt  auch  in  diesen 
Fällen  eine  der  festen  Oberfläche  als  solcher  inhärente  Kraft, 
Gase  aus  Flüssigkeiten  zu  entwickeln,  nicht  constatiren  kön- 
nen. Feste  Oberflächen  scheinen  in  sehr  hoch  übersättigten  Lö- 
sungen nur  defshalb  activ  zu  seyn,  weil  sie  der  ersten  (^as- 
blasenbildung  geringere  Widerstände  entgegensetzen,  als  im 
Innern  der  Flüssigkeit  unrksam  sind.  Der  ersten  Gasblasen- 
bildung im  Innern  einer  Flüssigkeit  steht  aber  nicht  nur 
die  auftösende  Kraft  der  Flüssigkeit  entgegen,  sondern  auch 
die  Spannung,  welche  in  der  Oberfläche  der  eine  Gasblase 
umgebenden  Flüssigkeit  in  Folge  ihrer  Cohäsion  stattfindet. 
Diese  Spannung  ist  offenbar  um  so  gröfser,  je.  kleiner  die 
Blase  ist,  und  steht  also  der  ersten  Blasenbildung  am  kräf- 
tigsten im  Wege. 

Dafs  man  sich  unter  dieser  Cohäsion  gleichwohl  keine 
sehr  bedeutende  Kraft  vorzustellen  hat,  ergiebt  sich  aus 
dem  Folgenden. 

Wenn  jene  Cohäsionsspannung  der  ein  Bläschen  um- 
gebenden Flüssigkeit  eine  beträchtliche  Druckkraft  vorstellt, 
so  legt  sich  sofort  die  Frage  nahe,  ob  sehr  kleine  Gasblasen 
in  das  Innere  einer  mit  dem  Gase  bei  dem  gegebenen  Druck 
und  der  gegebenen  Temperatur  gesättigten  Flüssigkeit  ein- 
geführt, nicht  in  Folge  jeuer  Cohäsionsspannung  aufgelöst 
werden   müssen,    so    dafs    sich   die   Flüssigkeit  übersättigt, 
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gleich  als  ob  ihre  OberQäcbe  unter  höherem  Drucke  mit 
dein  Gase  in  Berührung  stände?  die  thatsächliche  Beant- 
wortung dieser  Frage  ist  in  Bezug  auf  eine  richtige  theo- 
retische Auffassung  des  Widerstandes,  welchen  die  Cohä^ion 
einer  Flüssigkeit  der  Gas-  oder  Uainpfbildnng  im  Inneren 
entgegensetzt,  nicht  ohne  Bedeutung.  Ich  kann  diese  Frage 
bisjetzt  nicht  unbedingt  bejahen  oder  verneinen;  aber  so 
viel  kann  mit  Sicherheit  gesagt  werden:  wenn  der  durch 
die  Cohüsionsspannung  einer  Flüssigkeit  auf  sehr  kleinen 
Gasblasen  ausgeübte  Druck  überhaupt  zu  einer  Uebersättigung 
Anlals  giebt,  so  ist  sie  eine  sehr  unbedeutende,  und  könnte 
durch  eine  sehr  geringe  Druckvermehrung  mit  gleicher  Wir- 
kung ersetzt  werden. 

Gegen  jene  Annahme  scheinen  zunächst  die  nachfol- 
genden Thatsachen  zu  sprechen. 

a)  Eine  Flüssigkeit  wird  durch  Schütteln  mit  einem 
(iase  nicht  übersättigt;  vielmehr  ist  das  Schütteln  mit  einem 
Gase  der  rascheste  Weg,  eine  übersättigte  Flüssigkeit  auf 
den  Sättigungspunkt  zurückzuführen. 

ß)  Die  in  den  feinsten  Poren  eines  festen  Körpers 
enthaltene  Luft  giebt  in  jeder  mäfsig  übersättigten  Lösung 
zu  einem  Blasenstrom  Anlafs  und  verschwindet  erst  nach 
langer  Zeit. 

y)  Im  §.  11  habe  ich  die  Thatsachen  angeführt,  aus 
Welchen  hervorgeht^  dafs  die  kleinen  Luftschichten  an  der 
Oberfläche  activer  Drähte  in  gesättigten  Gaslösungen  schon 
bei  sehr  geringer  Temperaturerhöhung  sich  zu  sichtbaren 
Bläschen  zu  vergröfsern  beginnen. 

Für  jene  Annahme  können  kaum  die  nachfolgenden 
Thatsachen  geltend  gemacht  werden,  da  sie  sich  alle  mit 
grofser  Wahrscheinlichkeit  auf  andere  Ursachen  zurück- 
führen lassen. 

^)  Ein  activer  Draht  verliert  in  einer  gesättigten  Luft- 
lösung nach  längerer  Zeit  seine  Activität.  Es  läfst  sich  diefs 
aber  erklären  durch  kleine  Temperaturschwankungen,  oder 
auch  durch  den  um  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  vermehrten 
Druck  in  unteren  Schichten,  wo  die  Flüssigkeit  also  mehr 
Gas  zu  absorbiren  vermag,  als  an  der  Oberfläche,  und  durch 
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die   Mischung   der   Flüssigkeit  mit   den   an   der  Oberfläche 
be6ndlichen  Schichten  durch  Diffusion. 

y)  Weno  eine  Flüssigkeit  auf  chemischi^w  Wege  ein 
Gas  aus  einem  festen  Körper  entwickelt,  so  entsteht  eine 
gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach'  übersättigte  Lösung.  An 
Zink  in  verdünnter  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  köqnen 
sich  stundenlang  Wasserstoffbläschen  entwickeln,  ohne  dafs 
eine  übersättigte  Wassersto£flösung  sich  bildet.  Ein  acliver 
Platindrabt  in  dieselbe  eingesenkt,  erwies  sich  in  wieder- 
holten Versuchen  völlig  inactiv.  Ich  liefs  sodann  die  Ein- 
wirkung 24  Stunden  dauern;  dann  war  eine  Spur  von 
Uebersättigung  in  den  untersten  Schichten  der  Flüssigkeit 
wahrzunehmen;  es  kann  diefs  Resultat  aber  dem  unvermeid- 
lichen Temperaturwechsel  während  der  Dauer  der  Wasser» 
Stoffentwicklung  zugeschrieben  werden. 

Geschmolzen  gewesenes  Schwefeleisen  wurde  in  offe- 
nem Gefäfs  mit  verdünnter  Salzsäure  überdeckt.  Nachdem 
sich  mehrere  Stunden  Schwefelwasserstoff  in  kleinen  Blasen 
entwickelt  hatte,  war  die  fiitrirte  Flüssigkeit  nur  so  schwach 
mit  Schwefelwasserstoff  übersättigt,  dafs  ein  activer  Platin- 
draht sich  in  derselben  erst  nach  fünf  Minuten  kaum  sicht- 
bar mit  Bläschen  überdeckte.  Bei  einem  wiederholten 
Versuche  war  gar  keine  Uebersättigung  der  Flüssigkeit  zu 
erkennen. 

Cararischer  Marmor  wurde  mit  verdünnter  Salzsäure 
Übergossen.  Die  Blaseneutwicklung  dauerte  24  Stunden  und 
war  nicht  beendet.  Bei  der  Probe  zeigte  sich  nun  die  un- 
terste Schicht  der  Flüssigkeit  schwach  mit  Kohlensäure 
übersättigt.  Auch  hier  kann  aber  ein  Temperaturwechsel 
mitgewirkt  haben,  und  überdiefs  ist  anzunehmen,  dafs  eine 
Spur  des  Marmors  in  unzersetztem  Zustande  durch  die  frei- 
werdende Kohlensäure  gelöst  wird,  und  dafs  somit  ein  Theil 
der  Kohlensäure  in  flüssigem  Zustande  frei  wird,  woraus 
die  Uebersättigung  mit  Nothwendigkeit  sich  ergiebt. 

;')  Mit  Schwefelsäure  schwach  angesäuertes  Wasser 
befindet  sich  in  einer  U  förmigen  Röhre.  Zwei  vorher  ge- 
glühte reine  Platindrähte  tauchen  in  je  einen  Schenkel  dieser 
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Röhre.  Sie  werden  mit  eiaer  Smea'schen  Kette  verbunden. 
Bei  Schliefsuug  derselben  entwickeln  sich  sofort  an  beiden 
Drähten  Blasen.  Die  Kette  bleibt  17  Stunden  geschlossen. 
Nun  ist  in  dem  Schenkel,  in  welchem  sich  Wasserstoff  ent- 
wickelte, Uebersättigung  nicht  nachzuweisen.  Der  positive 
Schenkeli  in  welchem  sich  Sauerstoff  entwickelte,  ist  schwach 
mit  Sauerstoff  überselttigt;  es  hat  diefs  aber  wahrscheinlich 
seinen  Grund  darin,  dafs  der  elektrolytisch  freiwerdende 
Sauerstoff  ursprünglich  in  flüssigem  Zustande  aus  der  Säure 
sich  abscheidet. 

S)  Dagegen  scheint  eine  sehr  kleine  Druckverminde- 
rung allerdings  die  Activität  einer  gesättigten  Lösung  noch 
nicht  einzuleiten.  Unter  einer  Glasglocke,  unter  welcher 
der  Luftdruck  nur  um  etwa  j^  seines  ganzen  Werthes  ver- 
mindert war,  zeigten  sich  in  Brunnenwasser  und  in  mit 
Luft  gesättigtem  destillirten  Wasser  auch  nach  einer  halben 
Stunde  an  einem  eingesenkten  activen  Drahte  noch  keine 
Bläschen. 

Ich  mufs  auf  Grund  aller  hier  angeführten  Thatsachen 
die  oben  gestellte  Frage,  ob  die  Cohäsionsspannung  der 
kleine  Luftblasen  umgebenden  Flüssigkeit  zu  einer  Uebcr- 
Sättigung  Anlafs  geben  kann,  noch  unentschieden  lassen; 
halte  aber  für  wahrscheinlich,  dafs  sie  verneint  werden 
mufs. 

§.  34.  Actioität  hoch  übersättigter  Lösungen.  Strö- 
mende Activität.  Bei  der  Activität  von  Drähten,  welche 
zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  hindurchgezogen  waren, 
und  welche  ich  kurz  active  genannt  habe^  haften  die  sich 
bildenden  Gasblasen  an  dem  Draht,  und  reifsen  erst  ab, 
wenn  sie  eine  gewisse  Gröfse  erlangt  haben;  bei  der  strö- 
menden  Activität  reifsen  die  Gasblasen  sehr  klein  ab,  zeigen 
kein  Anhaften  an  der  Oberfläche  des  Drahtes,  und  er- 
neuern sich  fortwährend.  Bei  der  strömenden  Activität, 
welche  in  hoch  übersättigten  Lösungen  an  reinen  Drähten 
beobachtet  wird,  scheinen  diese  Drähte  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche nach,  oder  wenn  sie  nur  partiell  strömend  sind,  an 
den  strömenden  Stellen,  gar  nicht  benetzt  zu  seyn.    Findet 
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die  Bildung  der  Bläschen  etwas  langsam  statt,  so  sieht  man, 
daffl  sie  nicht  kugelförmig,  sondern  abgeplattet  mit  breiter 
Basis  entstehen,  und  plötzlich  losreifsen,  indem  sie  sich  ab- 
runden. Sie  haften,  wie  es  scheint,  nicht  an  dem  Metali, 
sondern  scheiden  sich  aus  einer  dasselbe  überziehenden 
dünnen  Gashaut  aus. 

Es  giebt  so  mannigfache  und  vielfach  noch  räthselhafte 
kleine  Veräuderungen  der  Oberfläche  der  Körper ,  welche 
auf  ihre  Benetzung,  ihre  Adhäsionskraft,  und  ihre  Contact- 
Wirkung  auf  Flüssigkeiten  und  Gase  von  Einflufs  sind,  dafs 
in  hoch  übersättigten  Lösungen,  in  welchen  die  gering- 
fügigsten  Ursachen  zur  ersten  Blasenbildung  Aniafs  geben 
können,  eine  Reihe  von  Activitätserscheinungen  zur  Zeit 
wohl  noch  völlig  räthselhaft  bleiben  mufs.  Manche  dahin 
gehörige  Thatsachen  lassen  jedoch  schon  jetzt  eine  theo- 
retische Auffassung  zu,  und  geben  einiges  Licht  über  die 
Art  der  dabei  wirksamen  Kräfte. 

§.  35.  Trocken  eingeführte  Drfthte  sind  in  hoch  über- 
sättigten Lösungen  häutig  strömend  activ,  während  benetzt 
eingeführte  inactiv  sind.  In  hoch  activem  Sodawasser,  aus 
welchem  nach  dem  Eingiefsen  in  ein  inactives  Glasgefäfs 
die  freiwillige  Blasenentwicklung  eben  aufgehört  hat,  sind 
trocken  eingeführte  reine  Platin-,  Palladium-  und  Stahldrähte 
strömend  activ,  nach  vorherigem  Benetzen  in  Wasser  sind 
sie  inactiv.  Giefst  man  zu  Wasser  etwa  ein  gleiches  Volum 
Coaksthurra- Schwefelsäure,  und  rührt  mit  einem  inactiven 
Glasstabe  um,  so  erhält  man  nach  kurzem  Aufbrausen  eine 
blaugrüne  hochübersättigte  Lösung  von  Stickoxydgas  u.  s.w. 
In  dieser  ist  trocken  eingeführtes  reines  Pt  strömend;  vor- 
her benetztes  ist  inactiv,  und  bleibt  es,  auch  während  die 
Flüssigkeit  bis  60^  erwärmt  wird.  Wird  jedoch  in  diese 
Flüssigkeit  ein  Platindraht  nach  dem  Glühen  noch  heifs 
eingetaucht,  so  ist  er  nun  bleibend  viel  stärker  strömend 
activ,  als  ein  kalt  eingetauchter.  Wird  1  Volum  zur  Hälfte 
mit  Wasser  verdünnter  Salzsäure  mit  etwa  4  Volum  einer 
kalt  gesättigten  Lösung  von  schwefligsaurem  Natron  durch 
rasches   Umrühren    unter  Aufbrausen  gemischt,  so  sind  in 
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dieser  Lösung  trocken  eingetauchte  Drähte  strömend,  wäh- 
rend benetzt  eingetauchte  inartiv  sind.  Die  Activität  eines 
strömenden  Pialindrahtes  nimmt  auch  in  1^  Stunden  nicht 
ah,  sofern  die(s  vom  Draht  abhängt:  sie  nimmt  nur  ab,  in- 
sofern der  Uebersättigungsgrad  der  Flüssigkeit  sich  schwächt; 
denn  ein  trocken  eingetauchter  strömender  Draht  ist  \\  Stun- 
den nach  dem  Eintauchen  ebenso  activ,  als  ein  nun  frisch 
eingetauchter  Draht.  In  der  erwärmten  Flüssigkeit  ist  das 
Verhalten   dasselbe. 

Aus  vorstehenden  Thatsachen  scheiut  mir  mit  Wahr- 
scheinlichkeit hervorzugehen,  dafs  ein  trocken  eingeführter 
Draht  in  der  hoch  übersättigten  Lösung  gar  nicht  benetzt 
wird,  sondern  mit  einer  dünnen  Gashaut  überzogen  bleibt, 
so  lange  er  seiner  ganzen  Oberfläche  nach  strömend  ist. 
Es  ist  diefs  sichtbar  wahrzunehmen  in  sjrupdickcr  Collo- 
dioniösnng,  welche  auf  38^  bis  40^  erwärmt  ist*  Ein  trocken 
eingetauchter  reiner  Platindraht  ist  einige  Secunden  lang 
auf  seiner  ganzen  Oberfläche  activ ;  es  entwickeln  sich  an 
derselben  sofort  grofse  Aetherdampfblasen,  welche  beim 
Abreifsen  die  adhärirende  Luftschicht  mitnehmen,  und  den 
Draht   inactiv  zurücklassen. 

Es  erklärt  sich  aus  obiger  Auffassung  der  strömenden  Ac- 
tivität jedoch  nicht  unmittelbar,  wefshalb  ein  heifs  eingetauch- 
ter Draht  bleibend  stärker  strömt,  als  ein  kalt  eingetauchter, 
und  bleibt  daher  bei  diesen  Erscheinungen  noch  Manches 
aufzuklären. 

§.  36.  Strömende  Actimtät  auch  vorher  benetzter  Drähte. 
Diese  tritt  in  höchst  übersättigten  Lösungen  ein.  Ich  habe 
derlei  höchst  übersättigte  Lösungen  durch  Mischung  und 
Umrühren,  wegen  des  dabei  eine  Zeit  lang  unvermeidlichen 
Aufbrausens,  nicht  regelmäfsig  erhalten  können.  Bringt  man 
aber  von  Flüssigkeiten,  welche  durch  Mischung  eine  über- 
sättigte Lösung  geben  können,  die  schwere  mittelst  eines 
Trichters  vorsichtig  auf  den  Grund  der  anderen,  oder  die 
leichtere  vorsichtig  zum  Schwimmen  auf  der  schweren,  so 
hat  man  an  der  Berührungsgränze  beider  Flüssigkeiten  (wie 
schon  O  erster!  sie  dargestellt  hat),  eine  höchst  übersättigte 
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Lösung,  in  welcher  auch  benetzte  reine  Drähte  strömend 
activ  sind.  Ich  habe  solche  z.  B.  erhalten,  indem  Wasser 
zum  Schwimmen  auf  Coaksthnrm- Schwefelsäure,  kohlen- 
saure AlkalieUi  oder  schwefligsaiu'e  Natronlösung,  kalt  ge- 
sättigt, zum  Schwimmen  auf  mit  dem  gleichen  Volum  Wasser 
verdünnter  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  gebracht  worden. 
An  der  Contactgrenze  zweier  solcher  Flüssigkeiten  sind  Pla- 
tin, Palladium  und  Kupfer,  auch  wenn  sie  benetzt  eingesenkt 
werden,  activ,  und  es  ist  einerlei,  ob  sie  vorher  in  Wasser, 
Alkohol,  Ammoniak  oder  Glycerin  benetzt  werden;  die 
strömende  Activität  stellt  sich  nach  kurzer  Zeit  ein.  Auch 
in  auf  60^  bis  70^  erwärmtem  Bier  zeigten  sie  das  gleiche 
Verhalten.  Reine  Glasdrähte,  selbst  trocken  eingeführt,  wie 
auch  die  reinen  Glasgefäfse  selbst  sind  dagegen  inactiv. 
Nach  und  nach  nimmt  die  Contactschicht  zweier  solcher 
Flüssigkeiten  an  Uebersättigung  ab,  und  nach  Verflufs  einer 
Stunde  etwa  ist  sie  soweit  gesunken,  dafs  nun  benetzt  ein- 
getauchte  Drähte  inactiv  sind,  trocken  eingeführte  activ;  es 
tritt  diefs  aber  nicht  für  alle  Arten  von  Drähten  zugleich 
ein,  und  man  erhält  auch  bei  Wiederholung  eines  Versuchs 
während  dieses  Uebergangs  manchmal  nicht  immer  die  glei- 
chen Resultate,  da  hier  die  kleinsten  Unterschiede  in  der 
Beschaffenheit  einer  Oberfläche  schon  entscheidend  werden. 
In  der  Regel  ward  reines  Kupfer  zuerst  inactiv;  dann  Palla- 
dium, dann  Platin,  wenn  sie  vorher  genetzt  waren. 

Es  ist  jedoch,  wenn  ein  Draht  in  zweierlei  Flüssig- 
keiten taucht,  deren  eine  auf  der  anderen  schwimmt,  zu  be- 
achten, dafs  hierbei  elektrische  Ströme  mitwirken  können. 
Hievon  abgesehen  kann  man  sich  die  obigen  Thatsachen 
dadurch  erklären,  dafs  man  die  AdMsionskraft  der  Flüssig- 
keit an  der  festen  Oberfläche  als  ein  Hindemifs  gegen  die 
erste  Gasentwicklung  betrachtet.  Da  diese  Adhäsion  au 
den  Metallen  geringer  ist,  als  am  Glase,  so  übei^ieht  sich 
in  sehr  activen  Lösungen  eine  reine  benetzte  Mctallfläche 
bald  mit  einer  Gashaut,  eine  Glasfläche  aber  nicht. 

E9  stimmt  mit  dieser  Auffassung  auch  überein,  dafs  es 
aufserordentlich  schwierig  ist,  Fettflächen  auch  nur  für  mäfsig 
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übersät(ig;te  Lösungen  völlig  inactiv  zu  erhalten.  Fette  im 
flüssigen  und  festen  Zustand  haben  eine  sehr  kräftige  Ad- 
häsion zu  Gasen,  eine  sehr  geringe  zu  wäfsrigcn  Flüssig- 
keiten. Wurden  Glasstäbe  durch  Eintauchen  in  geschmol- 
zenes Fett,  Walrat,  Paraffin  oder  Stearin,  mit  einer  dünnen 
Fettschicht  überzogen,  so  erwies  sich  solche  nach  dem  Er- 
starren stets  porös.  Selbst  nachdem  sie  wochenlang  in  einer 
vorher  abgekochten  Flüssigkeit,  z.  B.  in  Salzwasser  gestan- 
den, zeigten  sie,  wenn  man  schwaches  Sodawasser  schwim- 
mend auf  das  Salzwasser  brachte,  und  sie  in  dasselbe 
emporzog,  einzelne  active  Stellen,  welche  offenbar  hart- 
näckig Luft  zurückgehalten  hatten;  doch  erscheinen  grö- 
fsere  Flächenparlhien  inactiv.  Zieht  man  die  benetzte 
Fläche  durch  die  Luft,  so  wird  die  flüssige  Schicht  sofort 
von  der  Luft  zurückgedrängt,  und  die  Fettfläche  erscheint 
wieder  unbenetzt.  Die  in  einer  activen  Flüssigkeit  an 
Fettflächen  entstehenden  Blasen  werden  sehr  grofs,  ehe 
sie  abreifscn,  und  gleiten  an  einer  schiefgestellten  Fettfläche 
hinauf,  wie  ein  Wassertropfen  an  einer  schiefen  Glasfläche 
abfliefst.  Auch  an  Schwefelflächen  und  Harzflächeu  ad- 
härirt  die  Luft  sehr  hartnäckig,  und  auch  Schwefelflächen 
werden  selbst  nach  langem  Liegen  in  einer  Flüssigkeit  so- 
fort wieder  trocken,  wenn  sie  mit  Luft  in  Bertihrung  treten. 
Mit  Schellackfirnifs  überzogene  Glasstäbe  konnten  dagegen 
durch  mehrtägiges  Stehen  in  luftfreiem  Wasser  für  mäfsig 
übersättigte  Lösungen  inactiv  erhalten  werden;  sie  bleiben 
benetzt,  wenn  sie  durch  die  Luft  gezogen  werden. 

Dafs  die  Adhäsionskraft  einer  Flüssigkeit  an  einer  festen 
Oberfläche  ein  Hindernifs  gegen  die  erste  Blasenbildung 
ist,  dafür  sind  auch  Marcet's  Versuche  ein  Beleg  (dies. 
Annal.  Bd.  57,  S.  218  —  241),  wonach  das  Kochen  von 
Wasser  in  einem  mit  geschmolzenen  Tröpfchen  von  Schwe- 
felblumen oder  mit  Gummilack  überzogenen  Glasballon  bei 
einer  Tjemporatur  stattfindet,  welche  um  einige  Zehntelgrade 
niederer  ist,  als  die  Temperatur  des  Kochens  im  Metall- 
gefäfs,  in  diesem  etwas  niederer  als  im  (ilasgefäl's. 
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§.  37.  Ehe  ich  nun  zu  einigen  kurzen  theoretischen 
Betrachtungen  übergehe,  inufs  ich  noch  zweierlei  Arten  von 
Activität  mindestens  andeuten. 

a)  Die  Activität  von  Metallen  durch  Occlusion  von 
Gasen  und  durch  Volta^ sehe  Polarisation.  Ein  Draht, 
Ptatindraht,  Palladiumdraht  u.  s.  w.,  welcher  ein  Gas  occlu- 
dirt,  scheint  dasselbe  unter  bestimmten  Umständen  zu  ent- 
wickeln, wenn  er  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Dafs 
solche  Drähte  in  übersättigten  Lösungen  activ  scyn  müssen, 
ist  klar.  Ebenso  sind  polarisirte  Drähte  unter  gewissen 
Umständen  activ ;  diese  Umstände  erfordern  jedoch  in  jedem 
besonderen  Falle  ein  näheres  Studium.  Ich  werde  darauf 
ein  andermal  zurückkommen,  da  meine  Untersuchungen  hier- 
über noch  nach  keiner  Richtung  abgeschlossen  sind. 

b)  Es  entwickeln  sich  in  vielen  Fällen  durch  Beruh- 
rung  mit  Gasen  und  durch  Reibung  auch  Zersetzungsgase, 
Auch  hierüber  sind  jedoch  meine  Untersuchungen  nicht  ab- 
geschlossen, und  ich  behalte  mir  daher  vor,  die  hierhin  ge- 
hörigen Thatsachcn  in  einer  besonderen  Arbeit  zusammen- 
zustellen 

§.  38.  Affinität  zur  Leitungswärme.  Da  in  sehr  hoch 
übersättigten  Lösungen  nach  §.  36  die  Entwicklung  von 
Gasblasen  an  der  Contactgränze  der  Flüssigkeit  mit  einer 
reinen  Metallfläche  beginnt,  auch  wenn  diese  vorher  benetzt 
ist,  und  ohne  dafs  irgend  eine  der  von  aufsen  hinzutreten- 
den Kräfte,  die  ich  §.  14  bis  22  näher  erörtert  habe,  dazu 
deu  Anlafs  giebt,  so  können  die  Kräfte,  welche  eine  solche 
Blasenentwickiung  veranlassen,  nur  in  der  Flüssigkeit  selbst, 
oder  in  der  Metallfläche  ihren  Sitz  haben,  und  sie  müssen 
energisch  genug  wirken,  um  den  Widerstand  der  Adhä- 
sionskraft der  Flüssigkeit  an  dem  Metalle  zu  überwinden. 
Es  liegen  keine  Thatsachen  oder  Beziehungen  vor,  welche 
dafür  sprechen  könnten,  dafs  man  in  der  Metallfläche  diesen 
Anlafs  zu  suchen  habe,  und  er  ist  defsbalb  in  der  Flüssig- 
keil  selbst  anzunehmen.  Ich  will  es  versuchen,  hierüber 
e'\i\e  näh'Te  Vorsfcllnn^  zn  {»ewinnen. 
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Es  ist  wohl  anzuerkennen,  dafs  die  Art  von  Bewegung 
der  Molecüley  welche  wir  Wärme  nennen,  es  mit  sich  bringt, 
dafs  auch  zwischen  Körpern  von  gleicher  Temperatur  ein 
beständiger  Austausch  dieser  Bewegungen  der  Molecüle  im 
Contact  stattfinden  mufs;  es  wird  daher  von  einer  Flüssig- 
keit im  Contact  mit  einem  Metall  beständig  Wärme  vom 
Metall  zur  Flüssigkeit  und  von  der  Flüssigkeit  zum  Metall 
übergehen.  Es  ist  ferner  anzuerkennen,  dafs  dieser  Ueber- 
gang  der  Wärme  von  einem  Körper  zum  anderen  nicht 
ohne  Widerstand  stattfindet;  und  es  wird  die  Wärme  bei 
diesem  Uebergang  unter  Umständen  einen  gröfsereu  Wider- 
stand zu  überwinden  haben,  die  Temperatur  des  Körpers, 
auf  den  sie  übergeht,  zu  erhöhen,  als  indem  sie  in  dem- 
selben latent  wird.  Es  wird  diefs  um  so  mehr  der  Fall 
seyn,  wenn  zugleich  Wärme  von  höherer  Temperatur  in 
solche  von  niederer  Temperatur  sich  umwandeln  mufs,  und 
defshalb  entwickeln  sich  vorzugsweise  an  erwärmten  festen 
Oberflächen  in  übersättigten  Lösungen  Gasblasen. 

Eben  diese  Eigenschaft  einer  übersättigten  Lösung,  die 
im  Contact  mit  einem  festen  Körper  an  sie  übergehende 
Wärme  leichter  in  eine  Molecularbewegung  wesentlich  an- 
derer Art,  oder  auch  in  einen  Vorrath  chemischer  Arbeit 
umzuwandeln,  als  dadurch  ihre  Temperatur  zu  erhöhen, 
nenne  ich  ihre  Affinität  zur  Leitungswärme.  Man  kann 
dann  sagen:  Wenn  eine  Flüssigkeit  so  hoch  übersättigt  ist, 
dafs  ihre  Affinität  zur  Leitungswärme  im  Stande  ist,  die 
Adhäsionskraft  im  Contact  mit  einer  festen  vorher  benetzten 
Oberfläche  zu  überwinden,  so  tritt  an  dieser  Oberfläche 
die  Blasenbildung  oder  die  Activität  auch  ohne  von  Aufsen 
hinzutretende  Kräfte  ein;  und  das  Gleiche  ist  auf  hinrei- 
chend überhitzte  Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  die  Entstehung 
von  Dampfblasen  an  der  Contactgränze  reiner,  fester,  vor- 
her benetzter  Oberflächen  auszudehnen. 

§.  39.  Affinität  der  Gase  zur  Wärme.  Es  ist  hier  am 
Platze,  die  Affinität  der  Gase  zur  Wärme,  zu  deren  An- 
erkennung ich  in  §.  l*i  geführt  wurde,  näher  zu  erläutern. 
Auch   zwischen  Gasen   und  Flüssigkeiten  oder  Gasen  und 
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festen  Körpern  6udet  im  Contact  nothweudig  ein  bestän- 
diger Austausch  der  Art  von  Molecularbeweguug  statt,  die 
man  Wärme  nennt.  In  einem  Gase  findet  das  Lateutwerden 
der  Wärme  und  die  Umwandlung  ihrer  Molecularbewegung 
in  mechanische  Arbeit  unter  Ueberwiudung  des  Wider- 
standes von  Druckkräften  überall  von  gelbst  statt,  so  lange 
die  entgegenwirkenden  Druckkräfte  eine  bestimmte  Gröfse 
Dicht  überschreiten.  Diese  Eigenschaft  der  Gase  habe  ich 
Ihre  Affinität  zur  Wärme  genannt.  Sie  wirkt  auch  auf  die 
Molecüle  fester  und  flüssiger  Körper,  mit  weichen  die  Gase 
durch  Contact  in  einen  Austausch  der  Molecularbewegung 
treten;  die  Gase  werden  ebenso,  wie  sie  ihre  eigene  W}kvme 
latent  machen  und  in  mechanische  Arbeit  umsetzen,  auch 
Wärme  der  mit  ihnen  in  Berührung  stehenden  Körper  in 
'latente  umwandeln,  und  defshalb  wirken  die  Gase  verflüch- 
tigend auf  alle  mit  ihnen  in  Contact  tretenden  festen  und 
flüssigen  Körper. 

§.  40.  Spannkraft,  tcekhe  man  den  flüchtigen  Flüssig- 
keiten  tuschreibt.  Ich  komme  nochmals  auf  die  schon  §.  13 
erwähnte,  mit  der  Temperatur  zunehmende  Spannkraft  zu- 
rück, in  welcher  man  die  Ursache  der  Verdampfung  der 
Flüssigkeiten  erkennen  will.  Ich  habe  schon  erwähnt,  dafs 
sie  nicht  anzuerkennen  sey.  Es  scheint  mir  jedoch  nöthig, 
noch  besonders  auf  die  unhaltbaren  Folgerungen  aufmerk- 
sam zu  machen,  zu  welchen  man  durch  ihre  Annahme  ge- 
führt wird. 

Donny  (dies.  Annal.  Bd.  67,  S.  572  u.  f.)  hat  luft- 
freies Wasser  in  einer  luftleeren  verschlossenen  Röhre  von 
geeigneter  Form  bis  auf  135^  erhitzen  können,  ohne  dafs  es 
ins  Kochen  kam.  Hieraus  schliefst  derselbe,  ^dafs  die  Co- 
häsionskraft  des  Wassers,  welche  für  sich  allein  genügt,  das 
Sieden  des  Wassers  selbst  bei  135^  zu  verhindern,  gröfser 
ist  als  der  Druck  von  drei  Atmosphären,  und  dafs  sie  eine 
Wassersäule  von  20  Meter  Höhe  zu  halten  vermag^.  Aber 
weil  diese  Ueberhitzung  des  Wassers  in  festen  Gefäfsen 
nicht  gelingt,  wenn  das  Wasser  lufthaltig  ist,  .so  schliefst 
er  weiter,  dafs  ^eine  kleine  Luftmenge  in  einer  Flüssigkeit 
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(aufgelöst)  hinreiche,  die  Cohäsion  dieser  Flüssigkeit  bis 
fast  zur  Uumerklichkeit  zu  schwächen^.  Bei  der  Annahme 
jener  Spannkraft  luufstc  er  so  schliefsen.  Nun  hat  aber 
Dufour  in  einem  Gemisch  von  fettem  Oel  und  Nclkcn(Jl 
schwebende  Wassertropfen  bis  zu  170^  erhitzt,  ohne  dafs 
Dampfbildung  eintrat,  und  die  Cohäsion  des  Wassers  müfste 
daher  nach  obiger  Schlufsweise  gröfser  seyn  als  der  Druck 
von  8  bis  9  Atmosphären.  Ueberdiefs  war  jenes  Wasser 
gewöhnliches,  weder  destillirt  noch  ausgekoclit,  wie  Dufour 
bemerkt  (Annal.  der  Chem,  und  Pharm.  Bd.  121,5.367  u.  f.). 
Es  müfste  also  selbst  mit  Luft  hoch  übersättigtes  Wasser 
eine  so  grofse  Cohäsionskraft  haben.  Die  Widersprüche, 
zu  welchen  jene  Ansicht  führt,  liegen  hier  klar  zu  Tage. 

Ebenso  unstatthaft  ist  es,  wenn  Odiing,  indem  er 
nachweist,  dafs  Palladium  bei  200®  sein  686faches  Volum 
an  Wasserstoff  absorbirt,  nun  ausrechnet,  dafs  die  Anzie- 
hung des  Palladiums  zum  Wasserstoff  mit  einer  Kraft  ge- 
schehen müsse,  die  mindestens  einem  Druck  von  15000  Atmo- 
sphären entspreche  (Le«  Mondes  Bd.  16,  p.  208  und  Dingl. 
Polyt.  Journ.  Bd.  188,  S.  130).  Dem  vom  Palladium  im 
festen  Zustande  absorbirten  Wasserstoff  kommt  sicherlich 
keine  Spannkraft,  kein  Streben  zu,  in  den  Gaszustand  zu- 
rückzukehren. Zu  dem  Schlüsse,  dafs  diefs  nicht  der  Fall 
seyn  könne,  ist  auch  schon  Graham  bei  seinen  vortreff- 
lichen Untersuchungen  geführt  worden. 

Indem  Wasser  in  Bohrlöchern  gefriert,  kann  man  Fel- 
sen sprengen,  aber  es  ist  ebensowenig  die  dem  Eiskrystall 
inwohnende  Kraft,  flüssiges  Wasser  in  Eis  zu  verwandeln, 
welche  diesen  enormen  Druck  zu  überwinden  hätte.  Der 
Eiskrystall  giebt  nur  Anlafs,  dafs  latente  Wärme  des  Was- 
sers in  sensible  an  der  Contactstelle  umgewandelt  wird. 
Diese  Wirkung  des  Krystalls  wird,  analog  einer  Reihe  che- 
mischer Affinitäten,  von  Druckkräften  nur  wenig  modißcirt. 
Den  sprengenden  Effect  auf  die  Felsen  übt  nicht  die  Con- 
tactkraft  des  Krystalls,  sondern  die  ElasHcität  der  gebil 
deteu  Eiskrystalie,  indem  sie  der  Zusammendrückung  Wi- 
derstand leistet. 
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Dafs  eine  FiQssigkeit,  ganz  von  einer  anderen  Flüssig- 
keit umgeben,  an  welcher  ihre  Tbeile  viel  weniger  adhäri- 
ren,  als  an  festen  Körpern,  die  von  ihr  benetzt  werden, 
gleichwohl  innerhalb  jeuer  Flüssigkeit  viel  höhere  Tempo 
raturen  annehmen  kann,  ohne  Dämpfe  zu  entwickeln,  als 
in  Berührung  mit  benetzbaren  festen  Körpern,  geht  aus  den 
oben  erwähnten  Dufour 'sehen  Versuchen  hervor.  Diese 
Thatsache  ist  aber  völlig  unvereinbar  mit  dem  bisher  an- 
genommenen Verdampfungsbestrebon  der  Flüssigkeiten;  sie 
wird  nur  begreiflich  durch  die  Affinität  der  Flüssigkeit 
zur  Leitungsfcännej  welche  aus  festen  Körpern  an  die  Flüs- 
sigkeit übergebt  (§.  38)^ 

Die  Cohäsion  einer  Flüssigkeit  beruht,  wie  man  an- 
nimmt, auf  einer  Ämbiehung  ihrer  Theilchen.  Sie  ist  auch 
in  der  Oberfläche  wirksam,  und  die  Ursache  der  Spannung 
flüssiger  Membranen.  Ich  sehe  nicht  ein  ,  wie  sich  diese 
Anziehung  mit  der  Vorstellung  eines  Verdampfung ibestre- 
bens  der  Flüssigkeiten  in  Einklang  setzen  lasse.  Es  müfstc 
dieses  Verdampfungsbestreben  in  einer  Abstofsung  der 
Theilchen  bestehen,  welche  mit  ihrer  Anziehung  oder  Cohä- 
sion direct  im  Widerspruch  stände;  oder  es  niüfste  in  einer 
Affinität  der  Flüssigkeit  zur  Wärme  gesucht  werden,  welche 
mit  derjenigen  der  Gase  übereinstimmt,  d.h.  in  einer  in- 
neren, der  Flüssigkeit  inhärenten  Ursache,  durch  welche 
sensible  Wärme  in  latente  oder  mechanische  Arbeit  ver- 
wandelt würde.  Diese  letztere  Ursache  müfste  aber  im 
Inneren  der  Flüssigkeit  ebenso  wirksam  seyn,  als  an  ihrer 
Oberfläche;  dem  widerspricht  jedoch  die  Thatsache  der 
UeberFätligung  und  Ueberhitzung,  welche  nur  möglich  sind, 
weil  im  Inneren  einer  Flüssigkeit  die  Blasenhildung  nicht 
beginnt. 

Die  Annahme  jener  Spannung  der  Flüssigkeiten  führt 
daher  in  jeder  Richtung  zu  Widersprüchen.  Es  erübrigt 
nur,  die  gasbildende  Kraft  an  der  Contactslelle  einer  Flüs- 
sigkeit mit  einem  Gase  nicht  in  der  Flüssigkeit,  sondern  in 
dem    (vasr   zu   suchen.      Flüst^igkeiten    wirken    im    Cnntact 
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mit  allen  Körperu  eerflüssigend ,  Gase  verflüchtigend.  Ob 
Flüssigkeiten  im  leeren  Räume  verdunsten  würden,  ist  eine 
müfsige  Frage,  weil  der  leere  Raum  nicht  existirt. 

§.41.  Analogie  der  Krystallisaiion  aus  übersättigten 
Salzlösungen  und  der  Gasbildung  aus  übersättigten  Gas- 
lösungen.  Lowitz  (Nov.  comment.  Petrop.  T.  XI,  p.  271) 
hat  schon  1794  nachgewiesen,  dafs  es  nur  eine  Bedingung 
giebt,  weiche  das  Bestehen  einer  Flüssigkeit  unterhalb  ihres 
Frierpunktes  vollständig  verhindert,  nämlich  ihre  Berührung 
mit  einem  Krystall  gleicher  Art.  Ich  habe  1859  (Annai. 
der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  109,  S.  45  —  51)  meines  Wissens 
zuerst  nachgewiesen,  dafs  auch  das  Bestehen  übersättigter 
Salzlösungen  nur  allein  durch  Berührung  mit  dem  Krystali 
der  Lösung  unbedingt  verhindert  wird.  Ich  habe  nachge- 
wiesen, dafs  in  übersättigten  Lösungen  alle  Körper  wir- 
kungslos sind,  die  Kristallisation  einzuleiten  ^wenn  nicht 
ihre  Oberfläche  einige  Zeit  mit  frischer  Luft  in  Berührung 
war*^,  dafs  sie  wirkungslos  sind,  „wenn  ihre  Oberfläche 
vorher  erhitzt  wurde,  wenn  sie  lange  in  Wasser  gelegen 
hatten,  oder  nur  in  abgesperrter  (oder  filtrirter)  Luft  ge- 
trocknet waren^  mit  einziger  Ausnahme  des  Krystalles  der 
Substanz  selbst^.  Ich  habe  gezeigt,  wie  die  bis  dahin  üb- 
lichen Annahmen  haltlos  sejen,  „die  frische  Luft  soll  die 
krystallerregende  Wirkung  dadurch  üben,  dafs  sie  kleine 
feste  Körperchen  zuführt;  und  alle  festen  Körper,  die  man 
prüft,  mit  einziger  Ausnahme  des  ursprünglichen  Krystalles 
selbst  haben  diese  Wirkung  nur,  wenn  sie  mit  frischer  Luft 
in  Berührung  waren.  Es  ist  offenbar,  dafs  man  sich  hier 
in  einem  Zirkel  bewegt,  wenn  man  nicht  annehmen  will, 
dafs  die  Luft  zu  jeder  der  mannigfaltigen  Krystallisationen, 
welche  aus  unzähligen  übersättigten  Lösungen  herausfallen, 
irgend  einen  isomorphen  kleinen  Krystall  herbeiführe,  mit 
welchem  die  Substanz  wie  mit  ihrem  eigenen  Krystall  zu- 
sammenwachse^ (S.  47  u.  48).  Die  Nothwendigkeit  dieser 
Annahme  ist  am  angef.  Orte  1859  meines  Wissens  zuerst 
von  mir  ausgesprochen  worden.  Sie  schien  mir  damals 
noch  unwahrscheinlich,  ist  jedoch  nun  wohl  aul'ser  Zweifel 
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gestellt 9  nameotlich  indem  es  Buusen  gelungen  ist,  aut 
spectralaualytischem  Wege  nachzuweisen,  dafs  die  Luft 
fiberall  Sparen  der  Salze  des  Meerwassers  mit  sich  führt. 

Eis  geht  aber  aus  diesen  Thatsachen  hervor,  dafs  die 
Oberflache  eines  Krystalles  im  Contact  mit  anderen  Körpern 
eine  Kraft  entwickelt,  diete  Körper  in  den  gleichartigen 
KrysiallisationsiUMtand  zu  verMetsen.  Es  ergiebt  sich  dem- 
nach die  Analogie: 

0    a)  KrystalUnldung  toird  nur  durch  einen  gleichartigen 
Kryitdll,  Gasbildung  nur  durch  ein  Gas  unbedingt  eingeleitet. 

Ich  habe  an  dem  angeführten  Orte  gezeigt,  dafs  in 
mäfsig  übersättigten  Salzlösungen  in  filtrirter  Luft  durch 
mafsige  Abkühlung  die  löslicheren  Hydrate,  welche  zu  ihrer 
Bildung  nur  eine  schwächere  Induction  bedürfen,  herauskry- 
stallisiren,  dafs  aber  bei  sehr  niederer  Temperatur,  bei  kräf- 
tiger Induction  die  gewöhnlichen  Salze  von  kleinster  Lös- 
lichkeit anschiefsen.  „Aus  concentrirteren  Lösungen,  in 
welchen  die  auflösende  Kraft  des  Wassers  der  Krystall- 
bildang  einen  geringeren  Widerstand  entgegensetzt,  bilden 
sich  auch  in  filtrirter  Luft  tlie  nämlichen  Krystallisationen, 
welche  aus  verdünnteren  Lösungen  nur  au  offener  Luft 
herausfallen;  und  aus  letzteren  fallen  sie  auch  in  filtrirter 
Lnft  heraus  bei  solchen  gewöhnlich  niederen  Temperaturen, 
bei  welchen  die  auflösende  Kraft  des  Wassers  vermindert 
ist^  (S.  49).     Es  ergeben  sich  demnach  die  Analogien  : 

b)  Durch  Ableitung  von  Wärme  im  Contact  mit  einem 
festen  Körper  wird  die  Kry Stallbildung ^  durch  Zuleitung  ton 
Wärme  im  Contact  mit  einem  festen  Körper  wird  die  Gas- 
bUdung  in  den  respectiven  übersättigten  Lösungen  inducirt 
oder  eingeleitet. 

c)  In  hoch  übersättigten  Salzlösungen  wird  die  KrystaL 
lisation  schon  bei  geringer  Abkühlung,  in  hoch  übersättigten 
Gaslösungen  wird  die  Gasbildung  schon  bei  geringer  Er- 
wärmung inducirt. 

Als  weitere  Analogie  kann  angeführt  werden: 

d)  Die  Krystallbildung  wird  durch  Reibung  inducirt 
(Gernez).    Ich  habe  §.  17  bis  23  nachgewiesen,  dafs  auch 

PofgendorfPs  Aon.  Ergiozungshd.  V.  O 
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die   Oasbildung  in    übersättigten  Lösungen  durch  Reibung 
eingeleitet  wird. 

Ganz  die  nämlichen  Analogien  lassen  sich  aussprechen 
in  Betreff  der  Induction  der  Erstarrung  überschmolsener 
Körper  (§.  23)  und  der  Verdampfung  überhitzter  Flüssig- 
keiten. 

In  meinen  Abhandlungen  über  Filtration  der  Luft  in 
Beziehung  auf  Gährung,  Fäulnifs  und  Krjstallisation  (Annal. 
der  Chem.  u.  Pharm.  1854,  Bd.  89;  1859,  Bd.  109  «ind 
1861,  Bd.  117)  habe  ich  dargelegt,  dafs  auch  die  organische 
Zellbildung  mit  der  Krjstallisation  wesentliche  Analogien 
darbietet.  Ich  glaube  durch  jene  Untersuchungen  Wesent- 
liches beigetragen  zu  haben,  den  Satz  auber  Zweifel  zu 
stellen,  dafs  eine  organische  Zelle  sich  nur  entwickelt  in 
Folge  der  Zuführung  und  also  im  Contact  mit  einer  Zelle, 
einer  Spore  oder  einem  Keime  analoger  Art. 

§.  42.  Assimilirende  Kraft.  Die  neuere  Physik  rechnet 
es  sich  zur  Ehre,  alle 'Erscheinungen,  so  weit  ein  Versuch 
zu  deren  Erklärung  gemacht  werden  kann,  auf  rein  mecha- 
nische Grundbegriffe  zurückzuführen.  Die  Chemiker  ver- 
suchen das  Gleiche  mit  mehr  oder  weniger  Glück  durch 
ihre  atomistischen  Anschauungen.    - 

In  Bezug  auf  das  Wesen  eines  Gases  hat  die  mecha- 
nische Wärmetheorie  besonders  durch  Clausius  zu  einer 
Hypothese  über  die  in  einem  Gase  stattfindende  Bewegung 
der  Molecüle  geführt,  aus  welcher  sich  eine  Reihe  der 
wichtigsten  allgemeinen  Eigenschaften  der  Gase  als  mecha- 
nische Consequenzen  ergeben.  Nicht  ebenso  ist  es  bis 
jetzt  gelungen  9  in  Bezug  auf  die  Bewegungszustände  der 
Molecüle  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  solche 
hypothetische  Vorstellungen  zu  entwerfen,  dafs  sich  aus 
denselben  die  allgemeinsten  Eigenschaften  von  Flüssigkeiten 
und  festen  Körpern  als  mechanische  Consequenzen  ableiten 
liefsen. 

Zu  einem  Versuche,  die  Contactwirkung  eines  Gases 
auf  flüssige  und  feste  Körper   aus  dem  Mechanismus  ihrer 
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MoIecuIarbeweguDgen  abzuleiten,  ist  es  daher  wohl  )etzt 
DOcb  zu  frfih.  Indem  man,  wie  es  mir  scheint,  auf  die 
Lösung  dieser  letzten  und  höchsten  Aufgabe  der  Physik 
auf  dem  fraglichen  Gebiete  vorerst  noch  verzichten  mofs, 
darf  man  jedoch  keinen  Anstand  nehmen,  das  thatsächlich 
OememMome  oder  üebereinstimmende  in  der  Contactwirkung 
der  Körper  aufzusuchen,  und  als  Gegenstand  weiterer  For- 
schung zu  bezeichnen.  Eine  Thatsache,  welche  sich  all- 
gemein aussprechen  läfst,  liegt  aber  nun  vor. 

Feste  Körper  üben  im  Contact  eine  Wirkung  aus, 
durch  welche  andere  Körper  in  den  glßichartigen^  CohäsioM- 
und  Krystallisationszustand  versetzt  werden,  sofern  sie 
dessen  fthig  sind.  Die  auflösende  Kraft  der  Flüssigkeiten 
im  Contact  mit  festen  Körpern  und  Gasen  wirkt  dahin, 
diese  Körper  in  den  gleichen  Fluiditätszustand  zu  versetzen. 
Die  eerflüchtigende  Kraft  der  Gase  verwandelt  die  Körper, 
soweit  es  angeht,  in  den  gleichen  elastisch-flüssigen  Zustand. 
Die  gemeinsame  Ursache  in  allen  erwähnten  Wirkungen 
läfst  sich  bezeichnen  als  eine  der  Materie  innewohnende 
assimilirende  Kraft. 

Die  assimilirende  Kraft  der  Zelle  des  lebendigen  OrgiS- 
nismus  ist  nicht  eine  von  der  Lehenskraft  bedingte  besondere 
Eigenschaft,  sondern  sie  ist  auf  eine  allgemeine  Eigenschaft 
der  Materie  zurückzuführen. 

Mannheim,   den  20.  Januar  1870. 
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VI.     Untersuchungen  über  die  specifische  W*ärme 
der  Flussigkeifsgemische f  von  J.  H.  Schüller^ 

(Die  Resultate  dieser  Untersuchaog ,  welche  Hr.  Seh u Her  während  des 
Frühjahrs  und  Sommers  1869  in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  hat,  sind 
von  mir  in  der  Sitzung  vom  21.  Juni  1869  der  niederrheinischen  Getell- 
schaft  (ur  Natur  -  und  Heilkunde  zu  Bonn ,  sow^ie  in  der  physikalischen 
Section  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  au  Innsbruck  im  Sep- 
tember 1869  roitgetheilt  worden.  —  A.  Wullner.) 


JLIafs  die  speci68che.Wärme  eines  Gemisches  zweier  Sub- 
stanzen gleich  ist  der  mittleren  specifiscben  Wärme  der 
Mischungsbeslandtheile,  hat  Regnault  für  die  Metalllegi- 
rungen  nachgewiesen^).  Legirt  man  nämlich  ein  Gewicht p 
eines  Metalls,  dessen  specifische  Wärme  c  ist,  mit  dem  Ge- 
wichte pi  eines  Metalls,  dessen  specifische  Wärme  Ci  ist, 
80  ist  die  specifische  Wärme  C  der  Legirung  gegeben  durch 
die  Formel 


(7  _  £JL±l£i£L . 

Dieser  so  eben  ausgesprochene  Satz  hat  jedoch  keineswegs 
allgemeine  Gültigkeit.  Wie  ich  nämlich  durch  frühere  Ver- 
suche^) bewiesen  habe,  gilt  derselbe  nicht  für  die  Salzlö- 
sungen ;  denn  bei  den  dort  untersuchten  Lösungen  fand  sich 
keine  einzige,  deren  specifische  Wärme  sich  aus  den  Lö- 
sungsbestandtheilen  nach  obiger  Formel  hätte  berechnen 
lassen.  Die  wahre  specifische  Wärme  wich  bei  allen  Salz- 
lösungen von  der  berechneten  mittleren  specifiscben  Wärme 
mehr  oder  weniger  ab.  Bei  den  meisten  war  die  Gröfse 
der  Abweichung  veränderlieh  mit  dem  Procentgehalte  der 
Lösung  an  Salz. 

Nach  einigen  wenigen  Versuchen  der  HH.  Bussj  und 
Buignet^),  über  deren  Genauigkeit  indefs  man  bei  dem 
Mangel   aller   Detailangaben   nicht   urtheilen   kann,  scheint 

1)  Annalei  de  chim,  et  de  phyt.  III.  Ser.  T,  1. 

2)  Poggcnd.  Ann.  Bd.  CXXXVI.  S.  70. 

8)  Comptet  rendut  de  VAcad.  de  Parity  T.  64,  p.  330. 
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fiQr Flüssigkeitsgemische  die  Regnault'sche  Gleichung  eben- 
falls nicht  za  'gelten.  Die  Versuche  sind  jedoch  viel  zu 
wenig  zahlreich,  als  dafs  man  daraus  weitere  Schlüsse  über 
die  Aenderungen  der  specifischen  Wärmen  der  Mischungen 
ziehen  könnte.  Ich  habe  es  defshalb  unternommen  im  An- 
schlüsse an  die  Versuche  über  specifische  Wärmen  von 
Salzlösungen  auch  einige  Flüssigkeitsgemische  auf  ihre  spe- 
cifische Wärme  zu  untersuchen.  Die  Ergebnisse  dieser 
Untersuchung  sind  im  Folgenden  enthalten. 

Das  bewährte  Kopp'sche  Verfahren  habe  ich  auch  bei 
diesen  Versuchen  wiederum  angewandt,  ganz  in  derselben 
Art  und  Weise  und  mit  denselben  Apparaten,  wie  auch 
bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen  der  Salz- 
lösungen, und  es  gilt  das  dort  Gesagte  auch  für  die  nun 
folgenden  Versuche.  Dieselben  wurden  angestellt  im  phy- 
sikalischen Laboratorium  des  Hrn.  Prof.  Wüllner. 

Weil  die  meisten  Flüssigkeiten,  welche  untersucht  wer- 
den mufsten,  sehr  leicht  verdampfen,  war  es  noth wendig» 
dafs  auf  eine  gehörige  Verkorkung  der  Versurhsgläschen 
besondere  Sorgfalt  verwendet  wurde.  Die  Stopfen  wurden 
daher  möglichst  oft  erneuert.  Trotzdem  aber  zeigte  sich 
bei  manchen  Substanzen  nach  den  Versuchen  eine  mehr 
oder  minder  beträchtliche  Abnahme  des  Gewichtes.  Die- 
selbe hat  jedoch  während  vier  aufeinander  folgender  Ver- 
suche mit  derselben  Füllung  nie  0,03  Gramm  überstiegen 
und  blieb  meistens  unterhalb  0,02  Gramm.  In  der  Regel 
wurden  mit  derselben  Füllung  nie  mehr  als  vier  Versuche 
gemacht.  Um  die  Gewichtsabnahmen,  welche  für  die  ein- 
zelnen Versuche  in  Betracht  kamen,  genauer  zu  beslimmen, 
wurde  anfänglich  das  Gläschen  nach  jedem  Versuche  ge- 
wogen, wobei  während  der  Wägung,  um  die  Verdunstung 
zu  vermeiden,  das  Gläschen  durch  einen  besonderen  Stopfen 
geschlossen  gehalten  wurde.  Dabei  stellte  sich  nun  bald 
heraus,  dafs  bei  dem  ersten  Versuche  die  Gewichtsabnahme 
am  stärksten  war,  dafs  dagegen  bei  den  übrigen  Versuchen 
mit  demselben  Gläschen  und  derselben  Füllung  die  Abnahme 
kleiner  und  jedesmal  fast  genau  dieselbe  war.     Man  konnte 
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defshalb  die  Wägungen  später  so  vereinfachen,  dafs  man 
das  Gläschen  nur  nach  dem  ersten  und  le'tzten  Versuche 
wog,  und  die  bei  der  letzten  Wägung  beobachtete  Ge- 
wichtsabnahme auf  die  drei  letzten  Versuche  zu  glei- 
chen Theilen  vertheüte.  Sollte  sich  dabei  auch  eine 
Abweichung  von  dem  wahren  Gewichte  um  0,002  bis 
0,003  Gramm  ergeben  haben,  so  hätte  eine  solche  doch 
nur  eine  Abweichung  in  dem  schliefslichen  Resultate 
zur  Folge  gehabt,  die  1  od<sr  2  Einheiten  in  der  4.  Deciinale 
nicht  tibertroffen  hätte,  und  die  im  Vergleich  mit  den  über- 
haupt möglichen  Beobachtungsfeblern  gar  nicht  in  Betracht 
zu  ziehen  ist.  Dabei  ist  auch  zu  beachten,  dafs  diejenigen 
von  den  untersuchten  Flüssigkeiten,  welche  am  leichtesten 
verdampfen,  zugleich  auch  die  specifisch  schwersten  sind 
und  defshalb  ein  kleiner  Fehler  im  Gewichte  um  so  weniger 
von  Einflufs  ist. 

Bezeichnet  nun 

c  die  specifische  Wärme  der  zu  untersuchenden  Substanz, 

p  ihr  Gewicht, 
W  den  Wasserwerth  des  Calorimeters, 

to  den  des  Gläschens, 

T  die  Temperatur  der  Substanz  im   Momente   des  Ein- 
tauchens, 
19-^  die  des  Calorimeters  in  demselben  Momente, 
19*.  seine  Endtemperatur, 

C  die  Temperaturcorrection  in  Folge  der  Ausstrahlung, 

so  ergiebt  sich  der  Werth  für  c  aus  der  folgenden  bekann- 
ten Formel: 

ir(^,--^p-hC)--ig(r--^,) 
I. 

Specifische  Wärmen  der  zu  den  Yersnchen  benatzten  Flüssigkeiten. 

Die  betreffenden  Flüssigkeiten  wurden  dargestellt  in 
der  chemischen  Fabrik  des  Hrn.  Dr.  Marquart  hierselbst. 
Es   sind   Alkohol,    Schwefelkohlenstoff,    Chloroform    und 
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Benzin.  Die  mittlereo  specifiscbeo  Wärmen  derselben  zwi- 
schen den  Temperaturen,  welche  für  meine  Versuche  in 
Betracht  kamen,  habe  ich  selbst  bestimmt.  Auch  habe  ich 
noch  die  specifische  Wärme  von  absolut  reinem  Schwefel- 
kohlenstoff, welcher  in  dem  hiesigen  chemischen  Labora- 
torium dargestellt  war,  bestimmt,  habe  denselben  jedoch 
zu  keinen  weiteren  Versuchen  benutzt 

I.     Absoluter  Alkohol. 

a.    Specifische  Wärme  des  absoluten  Alkohols  zwischen 

I6«C.  und  30«  C. 

»ra»44,0;     10  =  0,70;    p  =  6,489. 

&9  ^»  C  T  c 

13,340     15,270    —0,280    31,00    0,6034 

14,220     16,020    —0,160    31,73    0,6000 

»F=44,0;     10  =  0,70;    p  =  6,486. 

14,430  15,990  —0,210  28,90  0,6015 
15,165  16,510  —0,133  28,13  0,5997 

W=Ufi;     10  =  0,626; 

14,290  16,000 
14,910  16,455 
14,490  16,160 

W=xi4fi;    10  =  0,626; 

15,510  16,080 

IT  r»  44,0;  tp  — 0,626; 

14,855  16,300 
14,695  16,110 

15,120     16,440  

Im  Mittel  0,6023 

Nehme  ich  das  Mittel  aus  allen  11  Versuchsresultaten, 
so  erhalte  ich  für  die  mittlere  specifische  Warme  des  ab- 
soluteD  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen  16**  und  30" 

c  »  0,6019 
mit  Abweichungen  von  — 0,0022  bis  +0,0050. 


Im  Mittel 

0,6012 

p  »  6,138. 

C            T 

c 

—  0,163    31,73 

0,6030 

-0,130    30,88 

0,6012 

0,170    31,33 

0,6069 

p  =  6,135 

—  0,190    30,18 

0,5999 

p  =  6,209. 

-0,190    28,98 

0,6006 

0,185    28,48 

0,6038 

—  0,153    28,23 

0,6006 
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6)  Mittlere  specifische  Wärme  des  absoluten  Alkohols 
zwischen  16°  C.  und  35«  C. 

?r=44,0;    «D  =  0,70;    p  s»  6,670. 


*. 

9. 

C            T 

e 

144)75 

17,120 

—  0,048    36,58 

0,6060 

14,530 

16,555 

—  0,045    34,93 

0,6059 

15,040 

16,990 

-0,017     34,98 

0,6039 

14,345 

16,360 

-0,023    34,78 

0;6084 

« 

Im  Mittel 

0,6061 

W  =  44,0;    fP  « 

B  0,626; 

p  mm  6,255. 

*. 

*. 

C           T 

e 

14,500 

16,610 

0,180    35,83 

0,6063 

14,485 

16,540 

—  0,124    36,73 

0,6077 

14,920 

16,880 

—  0,090    35,53 

0,6053 

14,490 

16,500 

—  0,110    35,33 

0,6098 

Im  Mittel  0,6069. 

Aus  beiden  Mittelwertben  ergiebt  sich  als  mittlere  spe- 
cjfiscbe  Wärme  des  absoluten  Alkohols  zwischen  16®  und  35® 

c  =  0,6067 

mit  Abweichungen  von  —0,0028  bis  +0,0031. 

c)  Mittlere  specifische  Wärme  des  absoluten  Alkohols 
zwischen  16®  C.  und  40,5®  C. 

W=Ufi;     for=:  0,560;    p  =  5,592. 


*. 

*. 

C            T 

c 

13,960 

16,270 

-4-0,130    42,08 

0,6105 

13,960 

16,070 

-H  0,140    40,93 

0,6120 

Im  Mittel 

0,6112 

IT  =44,0;    »  = 

=  0,626; 

p  =  6,035. 

», 

*. 

C            T 

c 

13,910 

16,020 

-4-0,180    39,33 

0,6125 

14,120 

16,260 

H- 0,150    39,58 

0,6122 

14,070 

16,260 

+  0,180    40,33 

0,6141 

W  =  44fi;    w. 

=  0,70; 

p  —  6,586. 

13,525 

16,130 

+  0,105    41,38 

0,6108. 
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Der  aus  sämmtlirhen  Versuchen  sich  ergebende  Mittel- 
werfh  ist 

e  ^  0,6120 

mit  Abweichungen  von  —0,0021  bis  +0^0015. 

Zur  Bestimmung  der  mittleren  specifischen  Wärme  des 
absoluten  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen  0®  und  I®  C. 
hat  Regnault^}  folgende  Interpolationsforrael  gegeben: 

c  :=:  0,54754  +  0,0011218^  +  0,0000022069  (^ 

wo  also  c  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  0^  und 
1^  bedeutet.  Bezeichne  ich  nun  mit  c^  die  mittlere  spe- 
cifische Wärme  des  absoluten  Alkohols  zwischen  0®  und 
#]^  so  erhalte  ich  die  mittlere  specifische  Wärme  desselben 
zwischen  den  Temperaturen  I®  und  t^^  durch  die  Formel 

Citt  — et 

Folgende  kleine  Tabelle  enthält  in  der  2.  Colonne  die 
nach  der  Regnault'schen  Interpolationsformel  berechneten 
und  in  der  3.  die  von  mir  durch  die  Versuche  bestimmten 
Zahlen. 


c 

e 

Differenz 

16»      30" 

0,6017 

0,6019 

—  0,0008 

16»  —  350 

0,6092 

0,6067 

—  0,0025 

160  —  40»,5 

0,6165 

0,6120 

—  0,0045. 

Die  von  mir  gefundenen  Zahlen  sind  also  sämmtlich 
kleiner,  als  die  nach  Regnault  berechneten.  Der  Unter- 
schied nimmt  ab  bei  niederer  Temperatur,  woraus  hervor- 
geht, dafs  dieselben  nach  einer  von  der  Regnault'schen 
verschiedenen  Interpolationsformel  berechnet  werden  müs- 
sen. Die  3  gefundenen  Werthe  reichen  hin,  die  Constanten 
einer  der  Regnault'schen  gleich  gebauten  Interpolations- 
formel zu  bestimmen.     Dieselbe  lautet: 

0  =  0,5585  +  0,00093195  /  +  0,0000003463  t\ 

II.     SchwefelkohleostofT. 

a)  Reiner    Schwefelkohlenstoff   aus    dem    chemischen 
Laboratorium.    Specifische  Wärme  desselben  zwischen  14^ 
29,5«  C. 
1)  Mem.  i€  PAead.  H.  XXVI,  p.  271. 
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»r=  44,0;  «J  =  0,70. 

*,              *.                    C  T  p                e 

12,610  13,98(1     —0,165  30,08  10,465  0,2478 

11,620  13,000    —0,175  29,33  10,460  0,2435 

11,060  13,380     —0,150  29,13  10,460  0,2456 

12,950  14,170     —0,110  29,98  10,455  0,2485 


Im  Mittel  0,2464. 

W=>  44,0; 

u>  =  0,626. 

*. 

*.                 C 

T             p                e 

13,115 

15,205     -  0,060 

29,08      9,723    0,2491 

13,400 

14,440    —  0,035 

29,18      9,718    0,2443 

13,480 

14,540     —  0,005 

29,88      9,713    0,2471 

13,610 

14,670    —  0,040 

29,43      9,708    0,2487 

Im  Mittel  0,2473. 

Aus  beiden  Mittelwerthen  ergiebt  sich 

c  =  0,2468 
mit  Abweichungen  von  -  0,0033  bis  +  0,0023. 

b) '  Schwefelkohlenstoff,  welcher  zu  den  Mischungen 
benutzt  worden  ist.  Specifische  Wftrme  desselben  zwischen 
15«  und  30«  C. 

Wr=44,0;  »  =  0,70. 

*,  *.  C  '  T  p  c 

14,990  16,330  —0,190  31,63  10,657  0,2446 

14,965  16,210  —0,210  30,08  10,657  0,2424 

14,860  16,140  —0,170  30,78  10,662  0,2472 

12,965  14,245  —0,085  30,63  10,207  0,2458 

13,060  14,220  +0,010  30,43  10,201  0,2437 

13,060  14,120  -0,006  28,68  10,198  0,2437 


Im  Mittel  0,2446. 

W  »  44,0; 

10  SB  0,626. 

*. 

*.             c 

T               p              c 

13,045 

13,980     —0,010 

27,78      9,494     0,2447 

12,980 

13,900    +0,050 

28,43      9,4^    0,2436 

12,930- 

13,890    +0,026 

28,73      9,485    0,2422 

Im  Mittel  0,2435. 
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Aus  sämmtlicheD   Versuchen    ergiebt   sich    als  Mittel* 

werth 

c  sr  0,2442 

mit  Abvf eichuDgeu  von  —  0,0020  bis  0,0030. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  des  Schwefelkohlen- 
stoffs zwischen  den  Temperaturen  0^  und  f®  wird  nach 
Regnault^)  durch  folgende  Interpolationsformel  gefunden: 

e  =a  0,23523  +  0,0000815  t. 

Daraus  kann  ich  nun  nach  der  schon  früher  beim 
Alkohol  angegebenen  Formel  die  mittleren  speciiischen 
Wärmen  zwischen  14^  und  29^5  und  zwischen  15^  und 
30^  berechnen. 

Ffir  erstere  erhalte  ich  0,2388, 
für  letztere  0,2389. 

Die  von  mir  gefundenen  Zahlen  sind: 

0,2468  für  die  mittlere  speci6sche  Wärme  des  absolut 
reinen  Schwefelkohlenstoffs  zwischen  14®  und  29^5  und 

0,2442  für  die  mittlere  specifische  Wärme  des  zu  den 
Mischungen  benutzten  Schwefelkohlenstoffs  zwischen  15® 
und  30®: 

Die  erste  Zahl  differirt  von  der  betreffenden  Regnault'- 
sehen  um  0,0080;  die  zweite  von  der  anderen  um  0,0053. 

3.     Cbloroform. 

a)  Mittlere  specifische  Wärme  des  Chloroforms  zwi- 
schen den  Temperaturen  16®  und  35®  C. 

TT»  44,0;  10  =  0,626. 

»0  9'.                 C  T  p               c 

14,670  16,000  H- 0,141  35,58  11,420  0,2347 

15,010  16,280  +0,109  34,88  11,415  0,2309 

14,955  16,320  -h  0,095  35,60  11,410  0,2372 

15,705  16,950  +0,094  35,03  11,405  0,2308 

15,020  16.500  —0,020  3608  11,375  0,2334 

Im  Mittel  0,2334, 
1)  Mem.  de  VAcaä,  T.  XXVL  p.  275. 
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m  44,0; 

w  •-  0,70. 

*. 

». 

C 

T 

P 

e 

14,905 

16,410    - 

0,007 

34,83 

12,505 

0,2302 

15,660 

17,380    H- 

-  0,010 

36,18 

12,475 

0,2309 

14,580 

16,240     - 

0,110 

34,88 

12,450 

0,2376 

14,510 

16,260     - 

0,190 

35,13 

12.445 

0,2360 

14,615 

16,330    - 

0,143 

35,43 

12,440 

0,2348 

Im  Mittel  0,2339. 

Aus  beiden  Mittelwertben  ergiebt  sieb 

c  —  0,2337 
mit  AbweicbuDgen  von  —  0,0035  bis  +  0,0039. 

6)  Mittlere  specifiscbe  Wärme  des  Cbloroforms  zwischen 
18»  und  30«  C. 

fr  =44,0;    w  =  0,626. 


*. 

». 

c 

T 

P 

c 

17,140 

18,250 

—  0,160 

30,93 

11,445 

0.2333 

17,150 

18,195 

—  0,145 

30,28 

11,445 

0,2316 

17,120 

18,135 

-  0,165 

29.50 

11,440 

0,2329 

17,090 

18,070 

—  0,130 

29,35 

11,440 

«,2351 

17,120 

18,150 

—  0,190 

29,48 

11,310 

0,2331 

17,120 

18,170 

—  0,172 

30,00 

11,310 

0,2334 

17,130 

18,120 

—  0,100 

30,25 

11,305 

0,2319 

17,075 

18,080 

—  0,095 

30,33 

11,305 

0,2338 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  diesen  8  Versuchen 

c=r  0,2331 
mit  Abweichungen  von  — 0,0015  bis  +0,0020. 

Zur  Berechnung  der  mittleren  spccifischen  Wärme  des 
Chloroforms  zwischen  0^  und  i^  hat  Regnault^)  die 
folgende  Formel  angegeben: 

c  »  0,23235  +  0,0000507  t. 

Danach  wQrde  ich  erhalten 
0,2349  ffir  die  specifiscbe  WSrme  zwischen  16^  und  35^^, 
0,2348  für  dieselbe  zwischen  18<»  und  SO"". 

1)  mm,  di  VAcad.  T.  XXVL  p.  277. 
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Die  Differenz  zwischen  der  ersten  dieser  beiden  Zahlen 
und  der  von  mir  gefundenen  befragt  0,0012.  Die  Differenz 
zwischen  der  anderen  und  der  von  mir  gefundeneu  beifügt 
0,0017. 

4.     BensiD. 

a)  Mittiere  specifische  Wärme  des  Renzins  zwischen 
den  Temperaturen  19^5  und  30*,5  C 

fF=s44,0;    WS- 0,626;    p  a  6,595. 


W 


». 

.     ». 

C            T 

C 

18,340 

19,400 

—  0,079    32,15 

0,4184 

18,085 

19,040 

—  0,075    30,48 

0,4183 

18,155 

19,175 

—  6,156    30,48 

0,4155 

18,190 

19,180 

—  0,075    30,38 

0,4138 

Im  Mittel  0,4165. 

44,0;    f9 ! 

=  0,68; 

p  =  7,445. 

», 

*. 

C           T 

e 

18,435  , 

,  19,480 

—  0,070    30,78 

0,4186 

18,315 

19,395 

-0,120    30,28 

0,4136 

18,560 

19,610 

—  0,160    30,00 

0,4136 

18,810 

18,880 

—  0,156    30,55 

0,4149 

Im  Mittel  0,4152. 
Im  Durchschnitt  der  beiden  Mittelzahlen  erhalte  ich 

c  =  0,4158 
mit  Abweichungen  von  —  0,0022  bis  -(-  0,0028. 

b)  Mittlere  specißsche  Wärme  des  Benzins  zwischen 
den  Temperaturen  19°,5  und  35S5  C. 

fFs44,0;    «0  =  0,626;    p  =  6,630. 

*,  *.  C  T  e 

18,230     19,630     —0,157     35,73  0,4180 

18,295     19,690     —0,174    35,53  0,4171 

18,363    19,710    —0,135    35,53  0,4140 

17,070    18,580    -0,214    25,33  0,4191 

Im  Mittel  0,4171. 
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TT»  44,0;  «o>i  0,626;  p  =  6,605. 

»t  &.                  C            T             c 

17,115  18,640  ~  0,210  35,53  0,4220 

18,195  19,590  —0,185  35,25  0,4199 

18,225  19,600  —0,195  34,83  0,4213 

18,250  19,600  —  0,144  35,08  0,4242 

Im  Mittel  0,4218. 

Diese  8  Versuche  ergebeo  als  Mittelvrertb 

e  =  0,4194 
mit  Abweichungen  von  —  0,0054  bis  -4-  0,0048. 

c)    Mittlere  speciiische  WSrme  des  Benzins  zwischcu 
den  Temperaturen  20<*  und  41"  C. 

»F=44,0;     w  =  0,626;    p  a  6,763. 

*o  *.  C  T  c 

18,185  19,960  0,000  42,30    0,4244 

18,530  20,160  —  0,057  40,00    0,4233 

18,095  19,675  —0,045  39,00    0,4242 

18,210  19,750  —0,060  38,38    0,4243 

18,170  19,910  —  0,035  41,4fr*  0,4236 

Im  Mittel  0,4240. 

TT  — 44,0;    w  —  0,68;  p  =  7,467. 

-.*,  *.  C  T  e 

18,155    19,850         0,000    39,38  0,4204 

18,070    19,830  +0,030    40,40  0,4217 

18,160     19,840  +0,045    39,50  0,4260 

18,155     19,960  +0,020    40,80  0,4250 

Im  Mittel  0,4233. 
Aus  säromtlichen  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel 

c  a  0,4237 
mit  Abweichungen  von  —  0,0033  bis  +  0,0023. 

Die  fflr  die  speciBsche  Warme  des  Benzins  bei  ver- 
schiedenen Temperataren  gefundenen  Zahlen  sind  also 

zwischen  19*,5  und  30*,5    0,4158 

19*,5  und  35*,5    0,4194 

«        20*     und  41*       0,4237, 
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Berechne  ich  nun  daraus  die  Constanten  fttr  eine 
Interpolationsformel,  so  zeigt  sich,  dafs  die  spedfifiche 
Wärme  e  des  Benzins  bei  ir^^end  einer  Temperatur  t  dar- 
gestellt wird  durch  die  Gleichung 

c  ar  0,3798  +  0,00072 1 


IL 

Speeifische  Wärmen  der  Flössigkeitsgemische. 

Zur  Darstellung  der  Mischungen  wurde  ein  kleines 
GlaskOlbchen  benutzt.  In  dasselbe  wurden  vermittelst  Pi- 
petlen,  die  ein  bestimmtes  Volumen  hielten,  die  betreffen- 
den Flüssigkeiten  hineingebracht.  Gleich  nach  dem  Ein- 
giefsen  wurde  das  KOlbchen  wieder  sorgfältig  verkorkt 
und  blieb  auch  während  des  Wagens  immer  verschlossen. 

1.     Alkohol  und  Wasser. 

I.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Wasser  und 
17,50  Gewichtstheilen  Alkohol. 

TT  =44,0;     tr»  0,626;  p«:  7,551. 

^0  ^-  C  T  c 

13,835     17,970  +0,200    40,38  1,0440 

12,190     16,660  +0,167     40,63  1,0443 

TT  =44,0;     tw  =  0,70;    p  =  7,995. 

13,310  17,390  +0,225  41,68  1,0352 
14^015     18,640    +0,225    42,38     1,0368 

»F=44,0;     w  =  0,626;    p  =  7,460. 

14,075  18,270  +0,225  41,48  1,0390 
14,470  18,335  +0,226  39,68  1,0465 
14,730     18,460    +0,214    39,38     1,0280 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  diesen  7  Versuchen 

c  =  1,0391 

mit  Abweichungen  von  —  0,0111  bis  +0,0074. 

Bei  diesen  sowie  bei  den  meisten  übrigen  Versuchen 
mit  Alkohol  und  Wasser  wurde  die  Temperatur  T  in  der 
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Nähe  von  40^  gehalten.  Die  Temperatur  S-q  des  Calori- 
meters  vor  dem  Eintaueben  wurde  so  geregelt,  dafs  die- 
selbe immer  in  der  Nähe  von  14®  war,  so  dafs  die  End- 
temperatur &^  jedesmal  ungefähr  18^  werden  mufste.  Es 
stellt  demnach  c  die  speeifische  Wärme  der  Flüssigkeit 
zwischen  18®  und  40®  dar. 

Um  nun  die  gefundenen  specifischen  Wärmen  der 
Mischungen  mit  den  mittleren  specifischen  Wärmen  der 
Bestandtbeile  zu  vergleichen,  mufs  ich  die  speeifische  Wärme 
des  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen  18®  und  40® 
kennen.  Mit  Hülfe  der  S.  121  au^estellten  Interpolations- 
formel erhalte  ich  hierfür  den  Werth 

0,6134. 

Die   aus  den  specifischen   Wärmen  der  Bestandtbeile 

berechnete  mittlere  speeifische  Wärme  einer  Mischung  von 

100  Gewicbtstheilen  Wasser  und  p  Gewicbtstbeilen  Alkohol, 

welche  ich  zum  Unterschiede  von  der  wahren  specifischen 

Wärme  mit  c^  bezeichnen  will,  wird  nun  gefunden  durch 

die  folgende  Formel: 

_100-f-p.0,6ia4 
»  100 -f-p 

In  dem  vorliegenden  Falle  ist  ps=:  17,50  und  demnach 
c,  SS  0,9424.  Es  ist  also  diese  so  berechnete  mittlere  spe- 
eifische Wärme  der  Mischung  beträchtlich  kleiner,  als  die 
aus  den  Beobachtungen  sich  ergebende.  Für  das  Ver- 
hältnifs  beider  ergiebt  sieb: 

c        1,0391        ,  .f^. 

II.  Mischang  von  100  Tbeilen  Wasser  und  25,0  Ge- 
wicbtstheilen Alkohol. 

ir=44,0;     w  =  0,70;    p  =  7,867. 

*o  *•  C  T  e 

13,760     18,170    +0,250    41,23    1,0413 


11,786     16,550    +0,100    40,48     1,0478 
12,180    16,820    +0,200    40,68     1,0456 
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W=>  44,0;    w  =  0,626;    p  =  7,451. 

»,  ».  C  T  e 

12,540     16,780    +0,183    39,78    1,0516 
14,100     18,240    +0,182    40,88     1,0433 

W=44,0;    tr  =  0,70:    p  =  7,874. 

14,220     18,400    +0,230     40,18     1,0426 
14,760     18,695    +0,256     39,33     1,0460. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittelwertb 

c  —  1,0456 
mit  Abweichungen  von  —  0,0043  bis  +  0,0060. 

Als  ans  den  Mischungsbestandtheilen  berechnete  mittlere 
specitische  Wärme  erhalte  ich 

c,  SS  0,9227. 

Dieselbe  ist  also  wiederum  kleiner,  als  die  ans  den 
Beobachtungen  erhaltene  specifische  Wgnne. 

lU.   Mischung  von  100  Theilen  Wasser  und  29,125  Ge- 
wichtstbeilen  Alkohol. 

ir=44,0;    10  =  0,626;    p«  7,219. 

»0             ^'                  C             T  e 

16,405  20,200  +0,334  42,.50  1,0418 

16,390  20,375  +0,-305  43,58  1,0401 

16,195  19,940  +0,385  42,28  1,0401 

W  =  44,0;     w  =  0,70;     p  =  7,832. 

14,220     18,700    +0,250     42,18     1,0424 

1^=44,0;     10  =  0,626;    p  =»  7,581. 

14,480     18,650    +0,271     41,43     1,0486 
14,380     18,510    +0,288     41,18     1,0485. 

Als  Mittelwerth  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen 

c  =  1,0436 
mit   Abwei«  hungeii  von   —  0,0035  bis  +  0,0050. 

Puggcndorfr»  Ana.  KrgSnzungtM.   V.  " 


130 

Die  gernäfs  den  BestaDcItheileii  berechnete  untllere  spc- 

cifische  Wärme  ist 

Ci  =  0,9128. 

IV.  Mischung  von  lUO  Gewichlslheileu  Wasser   und 
39,97  Gewicblstheilcu  Alkohol. 

»r=s44,0;    w  =  0,626;    p  =  7,349. 

'    *,  *.  CT  e 

13,410  17,390  -1-0,435     40,93  1,0377 

13,220  17,230  -1-0,435     41,08  1,0308 

12,706  17,290  -H  0,445     43,83  1,0402 

TT  =44,0;     w  =  0,626;    p  =  7,664. 

14,265  18,660  -t- 0,190  42,28  1,0328 
14,820     19,220    -i- 0,1 53     42,63     1,0347 

IT  =44,0:     fc  =  0,70;    p  =a  7,557. 

12,776  18,710  -H  0,366  44,98  1,0390 
12,995  17,900  -h  0,260  44,63  1,0303 
13,716     18,420     -1-0,200     43,78     1.0377. 

Im  Mittel  erhalte  ich  aus  diesen   Versuchen 

c  SS  1 ,03.54 

mit  Abweichungen  von  —  0,0053  bis  -|-  0,0048. 

Als  berechnete  mittlere  specifischc  Wärme  erhalle  ich : 

c,  =  0,8896. 

V.  Mischung   von    100  Gewichtslheilm  Wasser   und 
54,37  Genrichtstheilen  Alkohol. 


44,0;     w>  - 

»0,626; 

p  =  7,199. 

*. 

*. 

C 

T 

C 

14,165 

18,415 

—  0,150 

41,38 

1,0041 

14,655 

18,655 

—  0,115 

40,43 

1,0035 

14,930 

18,795 

-  0,030 

40,18 

1,0091 

14,145 

18,220 

—  0,066 

40,43 

1,0163 

14,400 

18,465 

-0,097 

40,53 

1,0122 
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W=s  44,0;    w  = 

=  0,70; 

p  =  7,850 

1. 

*.. 

&. 

C 

T 

e 

24,930 

19,255 

-  0,034 

41,33 

1,0004 

14,530 

18,630 

—  0,036 

39,33 

1,0113 

13.840 

18,270 

—  0,036 

40,68 

1,0001 

14,515 

18,610 

—  0,023 

39,68 

1,0063 

14,430 

18,340 

0,060 

38,53 

1,0129. 

Im  Durchschnitt  erhalte  ich  aus  diesen  10  Versuchen 

c  =  1,0076 
mit  Abweichungen  von  —  0,0071  bis  +  0,0087. 

Die  aus   den    Bestandtheilen   berechnete  mittlere  spe- 
cifische  Wärme  ist 

d  =  0,8638. 

VI.     Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Wasser  und 
79,70  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W=44,0;     10  =  0,70;  p  =  7,8.31. 

*,  *.  C  T  c 

14,250     18,275  +0,100    40,33  0,9627 

14,765     18,480  +0,080    38,83  0,9597 

IKa-44,0;     tOB  0,626;    p  «  7,347. 

16,775  20,120  +0,180  40,33  0,9595 

15,650  19,230  +0,120  40,43  0,9600 

14,920  18,740  +0,010  40,68  0,9588 

15,010  18,790  +0,070  40,73  0,9657. 

Aus  diesen  6  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittelwerth 

c  =r  0,9610 
mit  Abweichungen  von  —  0,0022  bis  +  0,0047. 

Die  aus  den  Bestandtheilen  berechnete  mittlere  spe- 

cifische  WSrme  ist 

Ci  a  0,8285. 
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YII.     Mischung  von  100  Gevvichtsthcilcn  Wasser  und 
97,847  Gewichtsthciien  Alkohol. 

W^Ufi;    tr  =  0,626;    p  =  7,247. 

9»             &.                 C  T             c 

16,955  20,435  —0,017  41,48  0,9127 

16,825  20,090  —0,010  39,83  0,9 14S 

16,450  19,645  —0,045  38,63  0,9210  >). 

Als  Mittel  ergiebt  sich  ans  diesen  3  Versuchen 

c  =»  0^162 

mit  Abweichungen  von  —  0,0035  bis  +  0,0(148. 

Die  mittlere  specifiscbe  Wärme  der  Bestaudtheile  ist 

Ci  »  0,8103. 

E»  «t  ^  -  öS  =  »'1307. 

VIII.    Mischuug  von  100  Gewichlstheilen  Wasser  iiiui 
9d,70  Gewichtstheileo  Alkohol. 

W  =  44,0 ;     w  =  0,70 ;    p  =  7,466. 


*. 

*. 

C 

T 

e 

14,450 

18,430 

—  0,034 

41,68 

0,9059 

13,420 

17,460 

—  0,020 

40,93 

0,9157 

14,280 

18,070 

—  0,000 

40,48 

0,9003 

14,415 

18,120 

-  0,020 

39,78 

0,9090 

14,665 

18,410 

—  0,010 

40,43 

0,9112 

—  44,0;    fP  s 

»0,626; 

p  BS  7,069. 

14,405 

18,330 

—  0,020 

42,63 

0,9117 

14,455 

18,230 

—  0,005 

41,68 

0,9121 

14,450 

18,120 

0,030 

40,78 

0.9113 

14,470 

17,900 

—  0,010 

39,23 

0,9088 

Aus   säminllichen   Versuchen    ergiebt   sich    als   Mittel 

werth 

c  =  0,9096 

mit  Abnreicbuugen  von  —  0,0093  bis  -j-  0,0063. 

1)  Währcntl  des  darauf  folgeDden  4.  Yertuclies  mil  einer  neuen  Füllung 
leihr.trli  der  Ruhrcr  d«*«  Calonroeters ;  dcfshalb  wurden  mit  dieser 
Misrliuni  keine  weiteren   Versuche  geroachi. 
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Die  mittlere  spccifische  Wärme  der  Mischuog  ist 

c,  =0,8061. 
Es  ist 

c         0,9096 I  ic}Q4 

c,  ^  0,8061  ~  *»""«• 

IX.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Wasser  und 
117,815  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W=A4,0;    10  =  0,70;    p  =  7,265. 

&t  ».  C  T  e 

16,150  19,550  +0,210  41,78  0,8872 

16,100  19,320  +0,180  40,38  (h8814 

16,053  19,080  +0,180  39,05  0,8763 

16,138  19,315  +0,170  40,18  0,8743 

W=  44,0;     10  =  0,70;     p  =  7,340. 

16,125     19,190    +0,260    39,58    0,8822 
16,345     19,440    +0,235     39,68     0,8909 

W  SB  44,0 ;     u>  a  0,626 ;    p  »  6,935. 

16,120     19,230    +0,204     40,83  0,8832 

16,340     19,300    +0,228    40,08  0,8831 

16,390     19,300    +0,225    39,78  0,88tl9 

16,345     19,290    +0,240    39,98  0,8864 

Nehme  ich  aus  sSinintlichcn  10  Versuchen  das  Mittel, 

so  erhalle  ich 

c  »  0,8826 

mit  Abweichungen  von  =t  0,0083. 

Die   gemäfs    den    Mischungsbestaudlhcilen    berechnete 

mittlere  spccifische  Wärme  ist 

c,  =  0,7909. 
Es  ist 

^— 0,7909  — *'"^''- 

X.  Mischung  von   100  Gewichtstheilen   Wasser    und 
119,53  Gowichtslhcilen  Alkohol. 

»r  =  44,0;     u>  =  0,70;  p  =  7,060. 

»,  9.  C  T  e 

14,2 15     18,070  +0,t>85    43,18  0,8837 

15,9H5     19,300  +0,190    41,68  0,8769 
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W=Aifl;    10  =  0,70;    p  =«  7,202. 

*o  *•  C  T  e 

16,670    20,090    +0,228     42,93    0,8786 

^^»44,0;    w=:  0,626;    p  =  6,943. 

16,166  19,320  +0,150  41,13  0,S694 
16,405  19,600  +0,187  41,63  0,8827 
16,613     19,900    +0,240    42,83     0,8846 

Der   aus  diesen  6  Versuchen    sich  ergebende  Mittel 

wcrtb  ist 

0  <-e  0,8793 

mit  Abvreichungen  von  —  0,0099  bis  +  0,0053. 

Als  mittlere  specifische  Wärme  erhalte  ich 

c  =  0,7895. 
Es  ist 

*        0,8793 


c,        0,7895 


1,1139. 


XI.     Mischung  von  100  Gewicblsthcilen  Wasser   und 
139,05  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W  44,0;     w  —  0,626;    p  =  6,869. 

*,  *.  C  T  e 

15,840  18,810  +0,156  39,98  0,8547 
13,485  16,960  —0,033  40,28  0,8543 
14,725     18,000    +0,080    40,48    0,8649 

1f^=s44,0;    WS  0,626;    p  =  6,908. 

13,600  17,140  —0,030  40,78  0,8551 
13,085  16,650  —0,040  40,08  0,8663 

»r=44,0;  »  =  0,70;  p=  7,293. 

14,920  18,255  +0,097  39,83  0,8637 
15,380  18,770  +0,127  41,13  0,8530 
12,910     16,800    —0,035     41,13    0,8600. 

Als  Mittelwerth  aus  allen  Versuchen  ergiebt  siel) 

c  as  0,8590 
mit  Abweichungen  von  —  0,0060  bis  +  0,0073. 
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Die    g^inäfs    den    Bestaiidthcilcn    berechnete    mittlere 

specifische  Wärme  ist 

c,  =  0,7751. 

XU.     Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Wasser  und 
283,13  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W=U,0;    10  =  0,70;    p  =  6,981. 

&^  &  C  T  e 

16,000  19,150  -h  0,180  43,08  0,7767 
16,842     19,650    +0,290    41,98    0,7792 

W  =  43,90;     w  =  0,70;     p  =  6,981. 

17,140     19,990    -h  0,400     43,28    0,7773. 

W'=4I,0;     fr=»0,70;     p  ==  6,510. 

17,284  20,100  -h  0,150  42,78  0,7764 
17,185    20,070    -hO,170    43,38    0,7783 

>r=44,0;     10  =  0,626;    p  =  6,723. 

16,910  19,750  +0,196  42,68  0,7734 
17,030  19,900  -h  0,210  43,03  0,7784 
17,205    20,020    -hO,180    42,58    0,7769. 

Aus  allen  8  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittel 

c  =  0,7771 
mit  Abweichungen  von  —0,0037  bis  +0,0021. 

Weil  bei  diesen  Versuchen  die  Temperaturen'  T  und 
&^  höher  waren,  habe  ich  zur  Berechnung  der  mittleren 
specißschen  Wärme  der  Mischung  die  specifische  Wärme 
des  Alkohols  zwischen  20^  und  42"  genommen.  Mit  Hülfe 
der  für  den  Alkohol  aufgestellten  Interpolationsformel  er 
halle  ich  dafür  den  Werth 

0,6173. 

Berechne   ich    daraus   die   mittlere   specifische    Wärme 
der  Mischung,  so  ist 

Ci=  0,7172. 

^'  ''*  -L=?:Z!I1  =  10771 

r,         0J172        *'""*• 
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XIII.    Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Wasser  und 
487,49  Gewichtsthcilen  Alkohol. 


w= 

44,0;    V)  = 

=  0,70; 

p  =s  6,940. 

*. 

*. 

C            T 

C 

18,220 

21,010 

—  0,110    41,73 

0,7192 

18,260 

21,015 

—  0,065     41,83 

0,7185 

17,105 

19,940 

—  0,125     40,98 

0,7158 

16,870 

19,530 

—  0,060    39,68 

0,7172 

yf= 

44,0;     vo  s 

=  0,70; 

f  =  6,901. 

16,830 

19,735 

-0,115     41,53 

0,7147 

17,120 

20,030 

—  0,145     41,63 

0,7147 

w=. 

1  44,0;     vo  s 

s  0,626; 

p  =  6,377. 

16,270 

18,810 

—  0,120    39,23 

0,7195 

16,365 

18,980 

—  0,120    40,05 

0,7189 

16,460 

19,190 

—  0,215     40,48 

0,7170 

A 

■    16,940 

19,650 

—  0,205     40,98 

0,7122. 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  diesen   10  Versuchen 

c  s  0,7168 
mit  Abweichungen  v4)n  —  0,0025  bis  +  0,0048. 

Die  Endtemperatur  i?-,    liegt    \\\    der   Nähe    von    20®, 

r   in    der   Nähe    von    41^      Die    specifische    Wanne    des 

Alkohols  zwischen  20®  und  41®   beträgt  0,6164.     Berechne 

ich   daraus   die   mittlere  specifische  Wärme   der  Mischung, 

so  ist 

Ci  =  0,6817. 
Es  ist 

iL  —  M16?  _  1  0515 
c,  —0.6817  —  *'"^^^' 

Bei  den  letzten  Mischungen  nähert  die  Verhäitnifszahl 
sich  schon  immer  mehr  der  Einheit.  Es  wurde  daher  mit 
diesen  die  Reihe  der  zu  untersuchenden  Mischungen  abge- 
schlossen. 

Zur  genaueren  Uebersicht  sind  die  sämmtlichen  er- 
haltenen Zahlen  in  der  folgenden  Tabelle  noch  einmal  zu- 
sammengestellt. Der  Alkoholgehalt  der  Mischungen  ist  da- 
bei so  berechnet,  dafs  die  in  der  ersten  Colonne  stehenden 
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Zahlen  die  in  100  Gewichtstheilen  der  Mischung  enthaltenen 
Gewichtsmengen  Alkohol  angeben. 


Speci  fisch« 

5  WSrmc 

Alkohol  iD 

c 

100  MischoDg 

beobachtete 
e 

mittlere 

Cl 

14,90 

1,0391 

0,9424 

1,1026 

20,00 

1,0456 

0,9227 

1,1331 

22,56 

1,0436 

0,9128 

1,1433 

28,56 

1,0854 

0,8896 

1.1639 

35,22 

1,0076 

0,8638 

1,1665 

44,35 

0,9610 

0,8285 

1*1599 

49,46 

0,9162 

0,8103 

1,1307 

49,93 

0,9096 

0,8061 

1,1284 

54,09 

0,8826 

0,7909 

1,1159 

54,45 

0,8793 

0,7895 

1,1139^ 

58,17 

0,8590 

0,7751 

1,1082 

73,90 

0,7771 

0,7172 

1,0771 

83,00 

0,7168 

0,6817 

1,0515 

Diese  aus  den  Versuchen  gewonnenen  Resultate  zeigen, 
dafs  die  durch  Beobachtungen  gefundene  specifische  Wärme 
bei  sämmtlichen  Mischungen  beträchtlich  grOfser  ist,  als  die 
aus  den  Mischungsbestaudlheilen  berechnete  mittlere.  Für 
die  ersten  5  Mischungen  ist  die  specifische  Wärme  soglir 
gröfser,  als  die  des  Wassers.  Sie  erreicht  bei  eiuer 
Mischung,  die  in  100  Gewichtstheilen  20,00  Gewichtstheile 
Alkohol  enthält,  nahezu  den  Werlh  1,05  Die  gefundenen 
Verhältnifszahlen  zeigen  ferner,  dafs  das  Verhältnifs  zwischen 
den  wahren  und  mittleren  specifischen  Wärmen  veränder- 
lich ist  mit  dem  Procentgchalte  der  Mischung  an  Alkohol. 
Die  Verhältnifszahl  wächst  anfangs  rasch  und  erreicht  ihren 
gröfsten  Werth  bei  der  Mischung  von  64,78  Theilen 
Wasser   und  35,22  Theilen  Alkohol.     Für  diese  Mischung 

ist    —  =  1,1665.      Ist    der    Alkoholgehalt    auf   44,35    ge- 

stiegen,  so  hat  die  Verhältnifszahl  schon  wieder  beträcht- 
lich abgenommen.  Dieselbe  nimmt  zuerst  stark,  dann  aber 
mit  steigendem  Alkoholgehalte  der  Mischung  immer  lang- 
samer ab,  iu)d  nähert  sich  zuletzt  allmählich  wiederum  etwas 
stärker  fallend  der  Einheit. 
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Würde  ich  mir  nun  diejenigen  Zahlen,  welche  die  auf 
100  Gcwichtstheile  Mischung  kommenden  Gcwichtsraengen 
Alkohol  angeben,  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Verhält- 
nifszahlen  dagegen  als  Ordinaten  eines  Axcnsjstemes  den- 
ken, so  müfsten  die  Endpunkte  der  Letzteren  auf  einer 
Curve  liegen,  die  in  der  Entfernung  1  von  der  Abscisscn- 
axe  auf  der  Ordinatenaxe  ansetzt,  alsdann  rasch  steigt,  ihr 
Maxiraum  für  den  Abscissenvrerth  35  ungefähr  erreicht  und 
von  da  ab  zuerst  rasch,  dann  langsamer  fällt,  bis  zuletzt 
die  Ordinaten  wiederum  dem  ursprünglichen  Werthe  1  sich 
nähern.  Dieser  eigenlhümliche  Verlauf  der  Curve  zeigt 
schon,  dafs  es  schwer  seyn  wird  eine  Interpolationsformcl 
dafür  aufzustellen.  Ich  habe  mich  defshalb  auch  darauf 
beschränkt,  dieselbe  graphisch  darzustellen,  wie  dies  die 
Curven  auf  Taf.  III  zeigen. 

Für  die  Abscissen  wählte  ich  diejenigen  Zahlen  als 
Einheiten,  welche  die  in  100  Gewichstheilen  Mischung  ent- 
haltenen Gewichtsmengen  Alkohol  angeben.  Die  zugehörigen 
Ordinaten  stellen  den  über  der  Einheit  liegenden  Theil  der 
Verhältnifszahlen  dar  und  zwar  die  Tausendstel  als  Ein- 
heiten, jedoch  nach  einem  im  Verhältnifs  zu  dem  der  Abscis- 
sen vierfach  verkleinerten  Maafsstabe,  wie  diefs  die  an  der 
Seite  beigefügten  Zahlen  angeben.  Eine  auffallende  Ein> 
buchlung  nach  der  Abscissenaxe  hin  zeigt  die  Curve  zwischen 
den  Abscissenwerthen  40  und  60.  Es  nehmen  also  die  spe- 
cifischen  Wärmen  der  Mischungen,  während  der  Alkohol- 
gehalt von  40  bis  60  zunimmt,  verhältnifsmäfsig  rasch  ab. 
Da  nun  auch  grade  in  derselben  Gegend  die  stärkste  Con- 
traction  der  Alkobol-Wasser-Gemisch  eintritt,  kann  mög- 
licher Weise  ein  Zusammenhang  zwischen  beiden  Thatsachen 
bestehen. 

Die  Ordinaten  der  Curve  la  geben  die  specifischen 
Wärmen  der  Mischungen  selbst  an,  wie  sie  für  die  Tem> 
peraturen  18  —  40*  dem  Laufe  der  Verhältnifscurve  gcmäfs 
berechnet  sind.  Dem  Anfangspunkte  entspricht  der  Werth 
der  specifischen  Wärme  des  Wassers  1,000.    Die  Hundert- 
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stel  sind  als  EinbcitcQ  abgetragen,  welche  mit  den  Einheiten 
der  Abscissen  Obereinstimineu. 

Als  diese  Arbeit  schon  vollendet  vrar,  fand  ich  im 
letzten  August -Hefte  des  ,y  Philosophical  Magazin'^  eben- 
falls die  Resultate  einer  Untersuchung  über  spcciBschc 
Wärmen  von  Alkoholgemischeo  angeführt.  Da  ich  nun  aus 
der  Lage  der  Curve  I  zu  jeder  Alkoholmischung  die  zuge- 
hörige Verhältnifszahl  bestimmen  kann,  will  ich  in  folgender 
Tabelle  noch  eine  vergleichende  Zusammenstellung  der  da- 
selbst angegebenen  Zahlen  und  der  von  mir  für  die  betref- 
fenden Mischungen  gefundenen  geben.  Die  im  y^Philoso- 
phical  Magazin*^  angegebenen  Zahlen  habe  ich  bezeichnet 
mit  c^  und  c^ ,  die  von  mir  aus  der  Lage  der  Curve  be- 
stimmten mit  c  und  c,.  Das  Verhältnifs  —.  habe  ich  selbst 
berechnet,  da  nur  die  Differenz  c^  —  c-^  angegeben  war. 


Alkohol 

c^ 

#• 

in  100 

c» 

Ci» 

^  1 

1« 

c 

ci-c 

Mischoog 

Ci 

Ci 

10 

1,0358 

0,9604 

1,0784 

1,0750 

1,0324 

-\-  0,0034 

20 

1,0436 

0,9209 

1,1333 

1,1330 

1,0436 

0,0000 

30 

1,0260 

0,8813 

1,1642 

1,1640 

1,0260 

0,0000 

40 

0,9681 

0,8617 

1,1501 

1,1650 

0,9806 

-  0,0125 

45 

0,9119 

0,8219 

1,1460 

1,1550 

0,9493 

—  0,0074 

50 

0,9063 

0,8022 

1,1299 

1,1295 

0,9061 

4-0,0002 

60 

0,8433 

0,7626 

1,1058 

1,1050 

0,8428 

H- 0,0005 

70 

0,7845 

0,5230 

1,0850 

1,0850 

0,7845 

0,0000 

80 

0,7169 

0,6834 

1,0590 

1,0610 

0,7251 

—  0,0082 

90 

0,6576 

0,6439 

1,0213 

1,0310 

0,6638 

—  0,0062 

Die  Endpunkte  der  Ordinaten,  welche  den  Verhältnifs- 

zahlen    -^  entsprechen,  sind  in  der  Tafel  durch  Kreuzchen 

markirt.  Die  vorkommenden  Abweichungen  übersteigen 
nirgendwo  die  Gränzen  der  Beobachtungsfehler.  Die  gröf>le 
Differenz  ergiebt  sich  für  die  Mischung  von  60  Theileii 
Wasser  und  40  Theilen  Alkohol.  Dafs  aber  hier  die  Beob- 
achtung von  c'  fehlerhaft  sein  mufs,  zeigt  sofort  die  Lage 
des  Kreuzchens  in  der  Tafel,  welches  im  Verhältnifs  zu  den 
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übrigen  viel  zu  tief  steht.    Im  Uebrigeu  bestätigen  diese  Ver- 
suche die  vou  mir  gcmachteo  Beobachtungen  vollkommen. 

3.     Alkohol  and  Schwefelkohteostoff. 

Von  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  wurden  acht  ver- 
schirdene  Mischungen  untersucht.  Die  Temperatur  wurde 
bei  den  Versuchen  immer  so  geregelt,  dafs  die  Temperatur  T 
im  Quecksilberbade  immer  in  der  Nähe  von  30^  die  End- 
lemperalur  i^*.  des  Calorimeters  immer  in  der  Nähe  von 
15® — 16®  blieb.  Wie  die  von  Regnaul t  gegebene  Inter- 
polationsformcP)  zeigt,  ändert  sich  die  specifische  Wärme 
des  Schwefelkohlenstoffs  mit  der  Temperatur  so  wenig,  dafs 
ich  geglaubt  habe,  zur  Berechnuug  der  mittleren  specifischen 
Wärmen  der  Mischungen  die  von  mir  zwischen  den  Tem- 
peraturen 15®  und  30®  bestimmte  specifische  Wärme  des 
Schwefelkohlenstoffs  benutzen  zu  dürfen. 

I.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Schwefelkohlen- 
stoff und  19,11  Gewichtstheilen  Alkohol. 

ir=44,0;     tu  =  0,626. 


K 

». 

C 

T 

P 

C 

15,780 

17,210 

—  0,250 

31,35 

9,000 

0^3384 

14,600 

16,060 

-  0,235. 

29,58 

8,990 

0,3384 

15,005 

16,390 

—  0,290 

29,68 , 

8.985 

0,3338 

15,250 

16,700 

—  0,290 

30,80 

8,985 

0,3331 

=  44,0; 

u>  =  0,680. 

14,970 

16,500 

0,283 

30,35 

9,730 

0,3373 

14,735 

16,280 

—  0,253 

30,63 

9,725 

0,3367 

15,049 

16,480 

—  0,200 

29,70 

9,720 

0,3392 

14,795 

16,340 

-  0,305 

30,05 

9,715 

0,3396 

Im  Durchschnitt  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen 

c  =  0,3371 

mit  Abweichungen  von  — 0,0040  bis  -4-0,0025.  Die  spe- 
cifische Wärme  des  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen 
16®  und  30^  ist  früher  bestimmt  worden.  Sie  ist  0,6019. 
Die  specifische  Wärme  des  Schwefelkohlenstoffs  ist  0,2442. 

1)  Si<-he  dieselbe  S.  123. 


141 

Die  mittlere  specifische  Wärme  einer  Mischung,  in  der  aaf 
100  Gewichtstheile  Schwefelkohlenstoff  19,11  Gewichtstheile 
Alkohol  kommen,  erhält  man  nun  durch  die  Formel 

100.   0,2442  H- 19,11.   0,6016       aohiä 
^1  = 100  H- 19,11 =  **'^"'*' 

Es  ist  demnach  die  gemäfs  den  Mischungsbestandlheilen 
berechnete  mittlere  speciGsche  Wärme  kleiner,  als  die  durch 
die  Beobachtung  gefundene.     Das  Yerhältuifs  beider  ist 

c     _0j3371_,||-- 

7r~ö;3öi6~^'*^"' 

II.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Schwefelkohlen- 
stoff und  25,09  Gewichtstheilen  Alkohol. 

>r=44,0;     IT  =  0,626. 


*. 

*. 

C 

T 

P 

e 

14,470 

15,500 

+  0,110 

29,03 

8,520 

0,3614 

15,005 

16,060 

+  0,065 

20,38 

8.520 

0,3601 

15,080 

16,315 

0,030 

30,78 

8,513 

0,3570 

15,080 

16,230 

—  0,007 

29,98 

8,516 

0,3560 

1 4,820 

16,170 

-  0,116 

30,98 

8,485 

0,3583 

W  -f-  44,0; 

10  —  0,70, 

14.820 

16,240 

—  0,127 

30,18 

9,005 

0,3507 

14,740 

16,130 

—  0,120 

29,98 

9,700 

0,3536 

14,910 

16^300 

—  0,095 

30,13 

9,695 

0,3528 

15,005 

16,365 

—  0,080 

30,00 

9,692 

0,3540 

Aus  diesen  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel 

c  z=s  0,3560 

mit   Abweichungen   von  — 0,0054  bis  -f- 0,0053.      Die  aus 
den  Bestandtheilen  berechnete  mittlere  spccifische  Wärme  ist 

c  =  0,3160. 


Es  ist 


='S=  ''»2««- 


III.   Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Schwefelkohlen- 
stoff und  42,97  Gewichtstheilen  Alkohol. 


142 


W^Ufi; 

10  a>  0,626. 

», 

»,                C 

T 

p 

c 

14,720 

16,040         0,108 

29,58 

8,211 

0,4034 

1 4,910 

16,160         0,112 

28,78 

8,211 

0,3942 

14,175 

15,555     —0,070 

30,23 

8,178 

0,4037 

14,840 

15,990     —0,013 

28,88 

8,178 

0,3980 

15,815 

16,870    +0,060 

29,58 

8,149 

0.3969 

W  —  44,0; 

u>  =  0,070. 

14,890 

15,285     —  0,065 

30,15 

8,922 

0,3946 

14,900 

16,330     —  0.065 

30,15 

8,922 

0,3967 

15,855 

16,970    -h  0,066 

29,13 

8,855 

0,4036 

Iiu  Mittel  erhalte  ich  aus  diesen  8  Versuchen 

c  SS  0^989 

mit  Abweichungen  von  —  0,0047  bis  0,0048.  Als  aus  den 
Bestandtheilen  berechnete  mittlere  specifisrhe  Wärme  er- 
halte ich 

0  =  0,3517. 
Es  ist 

TT  -  S  -  ■.■3«- 

IV.   Mischung  von  100  Gcwichtslheilen  Schwefelkohlen- 
stoff und  53,78  Gewichtstbeilcn  Alkohol. 

»r=44,0;    w  =  0,70. 

*o  *-  C  T  p  c 

14,341     15,590    +0,054     29,08    8,685    0,4091 

14,670     15,950    +0,110    30,33    8,680    0,4094 

»r=  44,10;     fp  =  0,70. 

14,590     15,960    +0,105    30,93     8,680    0,4199 

fr=s44,0;     te«  0,626. 

15,750     16,840    +0,230    31,35     8,175    0,4131 
14,770     15,785    +0,107    28,08    8,170    0,4148 

Diese  5  Versuche  geben  den  Mittelwerth 

c  —  0,4133 

mit  Abweichungen  von  —  0,0042  bis  +  0,0066.    Berechne 

ich  die  specifische  Wärme  gemäfs  den  Mischungsbestandthei- 

len,  so  ist 

e,  =  0,3693. 
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Es  ist 

i-  »  M^  =  1 1164 
ci         0,3693        *'""*• 

Y.    Mischung  von  100  Gewichlstheileii  Schwefelkohlen- 
stoff und  68,14  Gewichtstbeilen  Alkohol. 

ir=44,0;     fp  =  0,70;    p  =  8,285. 

13,260  14,755  —0,040  29,88  0,4264 

12^70  14,650  —0,115  31,08  0,4214 

12,865  14,420  —0,068  29,70  0,4232^) 

12,665  14,275  —0,800  30,05  0,4217») 

fr=44,0;     to  =  0,626. 

*o  *.  C  T  p  e 

13,455     14,870     —0,069    20,05     7,750    0,4260 

11,730  13,310  —0,124  29,75  7,750  0,4221 
13,205  14,720  —0,070  30,98  7,715  0,4257 
12,975  14,53(1  —0,130  30,68  7,715  0,4229 
Aus  beiden  Versuchsreihen  ergiebt  sich  im  Mittel 

c  =  0,4237 
mit  Abweichungen  von  —0,0023  bis  +0,0027.  Die  End- 
lempcratur  &.  liegt  durchschnittlich  in  der  Nähe  von  14,5°. 
Die  mittlere  specitischc  Wärme  des  Alkohols  zwischen  dieser 
Temperatur  und  30"  ist  0,6005.  Also  ist  die  berechnete 
mittlere  specitische  Wärme  der  Mischung 

24,42  +  68,14.  0,6005        «qcoi 

'''  = 16844 ^  ""*"**'• 

Es  ist 

c_        0^4237        ,g,  7 

c,         0,3881         ''"'"'• 
VI.  Mischung  von  100  Theilcn  Schwefelkohlenstoff  und 

94,72  Gewichtstheileu  Alkohol. 

W  =  44,0;     IC  =  0,70. 

C 

—  0,023 

—  0,060 

—  0,118 

—  0,104 

-h  0,032 

2)  /» =  8,46a 


»0 

&. 

16,513 

17,620 

14,775 

16,200 

14,630 

16,150 

14,530 

16,030 

14,855 

16,210 

1)  |,  =  8,465. 

T 

P 

c 

29,43 

7,520 

0,4440 

30,93 

5,510 

0,4468 

31,38 

5,510 

0,4461 

31,13 

7,505 

0,4487 

30,08 

8,220 

0,4501 
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1^=44,0;    w  =  0,626. 

14,756  16,170  —0,094  30,88  7,413  0,4482 

14,680  16,070  —0,100  30,43  7,413  0,4488 

14,830  16,190  —0,046  30,88  6,405  0,4470 

14,826  16,060  —0,067  29,18  7,398  0,4444 

Beide  Versuchsreibeii  ergeben  gcuau  denselben  Mittel- 

wcrth,  nSmIicb 

0  =  0,4471 

mit  Abweichungen  von  — 0,0031  bis  +0,0030. 

Die  aus  den  Mischungsbestaudtbeileu  berechnete  speci- 

fische  Wärme  ist 

c,  =s  0,4162. 
Es  ist 

1_  =  0^.1,0742. 
c,         0,4162  • 

VII.  Mischung  von  lOOGewicbtstheilen  Schwefelkohlen- 

sloff  und  145,71  Gevvicbtstheilcn  Alkohol. 

W=Ufi;    IT  =  0,70. 


»0 

9. 

C 

T 

P 

c 

14,730 

15,980 

0,000 

28,83 

7,378 

0,4852 

14,815 

16,070 

4-  0,010 

29,13 

7,.?73 

0,4831 

15,020 

16,195 

4-  0,060 

28,68 

7,665 

0,4765 

If  —  44,0; 

w  — 0,626. 

14,950 

16,970 

+  0,100 

2P,08 

7,295 

0,4798 

14,950 

16,130 

-+-  0,085 

29,58 

7,29«! 

0,4818 

14,910 

14,195 

+  (M»84 

30,73 

7,290 

0,48>(i 

14,995 

16,130 

+  0,140 

29,76 

7,275 

0,4800 

14,848 

15,160 

+0,160 

29,48 

7,270 

0,4784 

Aus  sämmtlichen  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mitlelwerlh 

c  =  0,4808 

mit  Abweichungen  von  —  0,0043  bis  -h  0,0044. 

Als  berechnete  mittlere  specifische  W^ärme  der  Mischun»; 

ergiebt  sich 

c^  BS  0,4564. 

Es  ist 

-  =  §llS  =  ^0535. 

c,  0,4564 
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YIII.  Mischung  von  lOOGewichtstbeilenSchwefelkohlen- 
sloff  und  243,66  Gewichtstkeilen  Alkohol. 
IT  »44,0;    tr«  0,626. 


13,680 

12,815 

12,423 

13,417 

12,570 

IT  =44,0; 
12,665 

13,190 

14,460 


C 

—  0,115 

—  0,170 

—  0,333 

—  0,010 

—  0,214 

U>  as  0,70. 

14,240     —  0,076 
14,720     —  0,010 


15,290 
14,400 
15,780 
14,915 

14,170 


T 

V 

c 

31,38 

6,665 

0,5195 

29,73 

6,658 

0,5160 

30,03 

6,658 

0,5200 

30,68 

6,898 

0,5104 

29,15 

6,665 

0,5169 

29,63 

7,020 

0,5108 

30,18 

7,160 

0,5065 

29,28 

7,155 

0,5103 

15,781)     —  0,015 

Der  aus  diesen  8  Versucheo  sich  ergebeude  Mittel- 
werth  ist  c  =:  0,5138 

mit  Abweichungen  von  —0,0065  bis  +0,0062. 

Die  Temperatur  &^  liegt  durchschnittlich  in  der  Nähe 
von  15^  Die  mittlere  specifische  Wärme  des  Alkohols 
zwischen  15''  und  30""  ist  0,6010. 

Daraus  berechnet  sich 

Cj  =  0,4966. 
Es  ist 

c  0,5138         I  a^Aa 

TT  =  5:4966  =  ''^^*- 
Da  die  zuletzt  erhaltenen  Verhültnifszahleu  sich  schon 
der  Einheit  mehr  und  mehr  nähern,  virurden  keine  weiteren 
Mischungen  untersucht.  Sdmmtliche  erhaltenen  Zahlen  sind 
in  folgender  Tabelle  noch  einmal  übersichtlich  zusammen- 
gestellt. 


Specifische 

j   Warme 

Alkohol  lo 

c 

100  MischoDg 

beobachtete 
c 

berechnete 

Ci 

16,04 

0,3371 

0,3016 

1,1177 

20,06 

0>3560 

0,3160 

1,1266. 

30,06 

0,3989 

0,3517 

1,1342 

35,00 

0,4133 

0,3693 

1,1164 

40,53 

0,4237 

0,3881 

1,0917 

48,G4 

0,4471 

0,4162 

1,0742 

59,30 

0,4808 

0,4564 

1,0535 

70,90 

0,6138 

0,4966 

1,0346 

PoggeodoriTs  Aao.  £rgäu£uag6bd.  V. 
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Ein  Blick  auf  die  Tabelle  zeigt,  dafs  das  Verhältnifs 
zwischen  den  beobachteten  specifischen  Wärmen  der  Gemische 
von  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  und  den  aus  den 
Mischungsbestandtheilen  berechneten  mittleren  specifischen 
Wärmen  im  Wesentlichen  ganz  ähnlich  ist  dem  bei  Alkohol 
und  Wasser  gefundenen. 

Auch  hier  ist,  ebenso  wie  dort,  die  beobachtete  speci- 
fische  Wärme  der  Mischungen  immer  gröfser  als  die  mitt- 
lere der  Mischungsbestandtheile.  Ferner  ist  das  Verhältnifs 
beider  veränderlich,  )e  nachdem  Alkohol  und  Schwefelkohlen- 
stoff in  verschiedenen  Verhältnissen  gemischt  sind.  Zuerst 
wächst  mit  zunehmendem  Alkoholgehalte  der  Mischung  die 
Verhältuifszahl  sehr  rasch  und  erreicht  ihren  gröfsten  Werth 
bei  einer  Mischung,  die  in  100  Gewichtstheilen  nahezu 
30  Gewichtstheilc  Alkohol  enthält.  Alsdann  nimmt  dieselbe 
wieder  ab,  anfangs  ziemlich  stark,  um  so  langsamer  aber, 
jemehr  Alkohol  das  Gemisch  enthält.  Die  Art  und  Weise 
der  Zu-  und  Abnahme  zeigt  am  besten  die  Gestalt  der 
Curve  Fig.  II.  Die  Abscissen  geben  die  auf  100  Gewichts- 
theile  Mischung  kommenden  Gewichtsmengen  Alkohol  an. 
Die  zugehörigen  Ordinateu  stellen  den  über  der  1  liegenden 
Theil  der  Verhältnifszahlen  dar,  und  zwar  die  Tausendstel 
als  Einheiten. 

(Schlafs  im  nScIisten  Heft.) 


VII.       lieber    den  jyeheiisirom ; 
von  K.  IP.  Knochenhauer. 

Erste  AbtheiloDg. 


u. 


eber  den  während  der  Entladung  der  Leydener  Flasche 
inducirten  Nebenstrom  sind  die  Ansichten  trotz  der  bis- 
herigen zahlreichen  Versuche  noch  immer  verschieden.  Nach 
der  am  meisten  verbreiteten  Ansicht  besteht  der  Neben- 
strom aus  alternirenden  Strömen  und  wird  nach  den  gal- 
vanischen (besetzen  inducirt;  nach  meinen  Erfahrungen  da- 
gegen ist  der  Nebenstrom  dem  ihn  erregenden  Hauptstrom 
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völlig  gleichartig,  geht  zu  ihm  in  dem  parallel  gespannten 
Drahte  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  folgt  in  seinem 
Verlaufe  nicht  den  galvanischen  Gesetzen.  —  Indem  ich 
die  für  meine  Ansicht  sprechenden  Erfahrungen  hier  noch 
einmal,  zum  Theil  vollständiger  darzulegen  versuchen  will, 
werde  ich  zuerst  die  Thatsachen  erörtern,  aus  denen  man 
die  alternirenden  Ströme  nachzuweisen  gesucht  hat;  doch 
werde  ich  mich  auf  die  Versuche  mit  dem  Ventil  und  mit 
den  G  ei  (sl  er 'sehen  Röhren  beschränken,  da.  man  die 
übrigen  als  zu  wbnig  beweisend  schon  selbst  zurück- 
gestellt hat. 

Riefs,  der  die  Wirkungen  des  Ventils  mehrfach  be- 
schrieben hat^),  läfst  durch  den  Strom  der  Batterie  bei  jeder 
ihrer  partiellen  Entladungen  je  zwei  alternirende  Ströme 
inducirt  werden,  von  denen  nur  die  Ströme  der  einen  Rich- 
tung durch  das  Ventil  hindurchgehen  und  den  Galvanometer- 
spiegel ablenken.  Enthält  der  Nebendraht  Spiralen,  so  ent- 
stehen durch  weitere  Induction  des  Nebenstroms  erster 
Ordnung  neue  Ströme  zweiter  Ordnung,  4  bei  jeder  Partial- 
entladung  der  Batterie,  durch  diese  je  8  Ströme  dritter 
Ordnung  u.  s.  f.  —  Nach  der  Kirch  hoff  sehen  Theorie 
erfolgt  die  Entladung  der  Batterie,  wenigstens  in  den  ge- 
wöhnlich angestellten  Versuchen  schon  selbst  in  alterniren- 
den Strömen;  diese  induciren  auf  dem  Nebendraht  wiederum 
alternirende  Ströme,  über  welche  die  nähern  Angaben  noch 
fehlen. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  habe  ich  mir,  um  über 
die  Beschaffenheit  des  Apparats  keinerlei  Bedenken  zu  ver- 
anlassen, zwei  neue  Ventile  (I  und  II)  anfertigen  lassen, 
die  von  einer  gemeinsamen,  oben  geschlossenen  und  unten 
mit  einem  Hahn  versehenen  Röhre  ausgehend  in  sich  den- 
selben, durch  ein  kurzes  Differeutialbarometer  angezeigten 
Luftdruck  behalten.  Jedes  der  beiden  Glasgefäfse  ist  oben 
7  Centimcler  weit  und  mit  einem  aufgeschliffenen  Glas- 
deckel versehen,  durch  dessen  Mitte  ein  Platindraht  (O^^^ybll 

1)  l>»g|5.  Ano.  Bd.  CXX.  S.  513,  Bd.  CXXI,  S.  613,  Bd.  CXXIV.  S.  252, 
Bd  CXXXVI,  S.  31. 

10* 
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stark)  luftdicht  geht  und  mit  der  Glasfläche  endigl;  eiu 
Sritcncaual  führt  iu  die  geiiieiusame  Röhre,  und  ein  Canal 
nach  unten  ISfst  den  stärkern  Messingdraht  durch,  der  in 
gain  Abstand  von  der  Spitze  (Endfläche  des  Platiudrahts) 
die  Messingscheibe  trägt.  Der  Luftdruck  war  tiberall 
3  —  4niB.  Da  diese  Ventile  keine  stärkern  Ablenkungen  des 
Spiegels  bewirkten,  als  das  früher  gebrauchte  VentiP), 
überdies  die  Funken  undeutlicher  zu  sehen  waren,  so  liefs 
ich  die  zuvor  bis  zur  Endfläche  mit  Glas  amschmolzenen 
Platindrähte  20*°"  tief  in  die  Gefftfse  hineinbringen  und  um 
ebensoviel  die  Messiugscheiben  tiefer  setzen;  es  sind  dies 
die  Ventile  III  und  IV.  Aufserdem  gebrauchte  ich  das 
luftleere  Geifsler'sche  Ventil.') 

Die  Batterie  bestand  aus  dem  Flaschenpaar  (A),  das 
abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativer  Elektricität 
geladen  wurde. ')  Die  Ladung  gebe  ich  wie  bisher  nach 
der  Dichtigkeit  D  der  im  Innern  freien  Elektricität  an,  wie 
sie  aus  der  gemesseneu  Schlagweite  folgt. 

Es  ist 

D=:    8        16     24     32    40    48     56  .  .  . 

bei  einer  Schlagw.  =s  0°»™,6    1,5    2,4    3,3    4,2    5,1    6,0 ..  . 

Der  Schliefsungsdraht  enthielt  aufser  dem  Funkenmes- 
ser und  dem  nothwendigen  Rupferdraht  (4",7  K.)  die  ebene 
(flache)  Spirale  Jlf*);  in  20""  Distanz  stand  ihr  die  gleich- 
gewundene Spirale  iV  gegenüber;  sie  war  durch  4",l  K.  und 
Galv.  i  gl.  ^)  geschlossen.  An  der  Stelle,  wo  der  Haupt- 
strom in  M  eintrat,  war  im  Nebendraht  das  Ventil,  dessen 
Stellung  mit  Sp.  oder  FI.  angedeutet  wird,  )e  nachdem  der 
Weg  von  Spirale  N  zum  Galvanometer  durch  dasselbe  von 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  CXXIX,  S   78;  dritte  Art. 

2)  Pogg.  Aqn.  Bd.  CXXYI,  S.  259. 

3)  Da  die  Holtz'sche  Maschine  bisweilen  die  Pole  wechselt ,  so  wurde 
die  in  die  Flaschen  gehende  Elektricität  mehrfach  mit  einem  Elektro- 
meter geprüft. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  82. 

5}  Die  beiden  Galvanoroeterrollen  so  verbunden ,  dafs  sich  der  Strom 
durch  sie  in  gleicher  Richtung   theilt. 
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der  Spitze    zur  Fläche    oder    von    der  Flache   zur  Spitze 
führte. 

In  def  folgenden  Tabelle  ist  das  Mittel  der  beobach- 
teten Spiegelableukungen  verzeichnet;  die  einzelnen  Zahlen 
wichen y  wie  schon  früher  bemerkt  ist,  mehr  oder  weniger 
Ton  einander  ab,  waren  auch  au  verschiedenen  Tagen  unter 
sonst  gleichen  Verhöltnissen  ungleich.  Die  Ablenkung  ist 
+,  wenn  der  Spiegel  so  ausschlug,  wie  im  Strom  der  po- 
sitiv, —  tfie  im  Strom  der  negativ  geladenen  Batterie. 
Die  Scale  stand  1°^,4  vom  Spiegel  entfernt. 

Posit.  Ladung.  Negat.  Ladung. 

Vcnt.I.  P=24  Sp.— 16  FI.+II  Sp.— 11  FI. -»-22  A=»2 


32 

—30 

-1-15 

—  17 

-1-27 

4 

40 

—25 

-HlO 

—17 

-H-20 

3 

Veot  11. 

24 

—22 

-HlO 

—10 

+23 

2 

32 

—28 

-h  8 

—12 

+26 

3 

40 

—24 

H-  7 

—  8 

+27 

3 

48 

—32 

+12 

—  13 

+28 

4 

Vent.  III. 

16') 

—15 

-f-13 

—14 

+17 

2 

24 

—29 

-t-22 

-23 

+27 

3 

32 

—35 

-h27 

—28 

-H34 

5 

40 

—37 

-+-34 

—32 

+39 

7 

Venl.  IV. 

24 

—27 

-f-20 

—20 

+25 

3 

32 

—28 

+26 

—25 

-f-31 

5 

40 

—37 

-H25 

—26 

-t-37 

7 

G.  Vent  *) 

24») 

—37 

0 

—11*) 

+32 

3 

32 

—58 

-f-20«) 

—38 

+60 

5 

40 

66 

-»-30 

—28 

+63 

6 

48 

-64 

-f-40 

-39 

-H65 

7 

56 

—64 

-Ml 

—30 

-i-80 

8 

1)  Po».  Ud.  D  =»  12  Sp.  —  10;  D  «■  8  Sp.  —  4. 

2)  Pos.  Lad.  D  s=>  16  Sp.  kleiner  positiTer  AoMchlag. 

3)  Sehr  angleiche  Zahlen:  +10  bis  +30;  —4  bis  -  19. 

4)  Das    Gcifsler'sche   Veniil ,    von    mir    auerst    in   einem    Zweige   des 
Srhliefsungsbogens   der   nar   positiv   geladenen    Batterie   angewandt,  gab 
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Aus  diesen  Beobachtungen  ergeben  sich  folgende  Re- 
sultate: 

1)  Bei  positiver  Ladung  der  Batterie  giebt  FL,  bei 
negativer  Sp.  einen  kleinem  Ausschlag  des  Spiegels,  als 
Sp.  im  ersten  und  Fl.  im  andern  Fall. 

2)  Die  Ablenkungen  des  Spiegels  wachsen  nicht  pro- 
portional zur  Ladung,  während  nach  den  Thermometer- 
beobachtongen  der  Nebenstrom  sich  nach  dem  Hauptstrom 
richtet;  bei  I>3=32  wird  die  gröfste  Ablenkung  meistens' 
schon  erreicht*).  Die  Ventile  I  —  FV  geben  bei  gröfserm 
D  viel  kleinere  Zahlen  als  G.  Vent. 

3)  Die  Ruhelage  des  Spiegels  ändert  sich  nach  dem 
Uebergang  von  positiver  zu  negativer  Ablenkung  um  einige 
Scalentheile,  die  unter  A  eingetragen  sind;  es  findet  eine 
Magnetisirung  des  Spiegels  senkrecht  gegen  seine  Fläche 
statt,  da  nach  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVIIl,  S.  229  eine  elek- 
troskopische  Wirkung  unmöglich  ist. 

Diese  Resultate  auf  die  Apparate  als  Ventile  über- 
tragen führen  zu  folgendem  Satz:  Die  Ventile  lassen  von 
den  alternirenden  Strömen  die  nach  der'  einen  Richtung 
gehenden  nicht  vollständig  durch,  einige  mehr,  andere  we- 
niger. Bei  stärkerer  Ladung  und  bei  gröfserer  Zahl  der 
Flaschen  gelangt  nachweislich  oft  viel  weniger  als  die 
Hälfte  der  nach  derselben  Richtung  inducirten  Ströme  durch 
das  Ventil.  Nach  der  Tabelle  giebt  G.  Ventil  bei  D  =  32 
unter  Sp.  (pos.  Lad.)  —  58^  sollte  also  bei  D  =  iS  —  87 

wegen  der  hier  geriogen  Schlagweite  bei  Fl.  keinen  oder  einen  kleinen, 
oft  entgegengesetzten  Ausschlag  des  Spiegels;  ich  hielt  dies  irrthumlich 
für  eine  durchgehende  Regel.  Wie  man  jetzt  sieht,  ist  bei  gröfserer 
Schlagweite  und  besonders  bei  negativer  Ladung  die  Fläche  ebenfalls 
wirksam.  Obschon  diese  Fläche  nach  dem  vieljährigen  und  hnufigcu 
Gebrauch  jetzt  bräunlich  ist,  hat  doch  das  Ventil  an  Wirksamkeit  gar 
nicht  verloren,  und  ich  kann  es  demnach  wiederholt  empfehlen;  zum 
Ezperimentiren  ist  es  äulserst  bequem.  Soll  es  auch  bei  geringer  Schlag- 
weite wirken ,  so  wird  man  etwas  Luft,  3  —  4"***  Druck ,  darin  lassen 
müssen. 

1)  Auch    ist   der  Spiegelaasschlag   nicht    proportional    zur   Zahl    der    Fla- 
schen in  der  Batterie;  vergl.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  81. 


f. 
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geben;  es  ist  aber  nur  — 64  beobachtet  und  mit  Vent.  II 
gar  nur  —32.  Ebenso  G.  Vent.  FI.  (neg.  Lad.)  +60 
bei  I>s32,  +65  statt  +90  bei  Pas 48,  und  Vent.  II. 
+28,  kaum  der  dritte  Theil  von  90. 

Es  wurden  hierauf  statt  des  Ventils  Spitzen  in  den 
Nebendraht  eingeschaltet.  Spitzen  A,  PlatindrShte  (O^'^.S?? 
Durcbm.)  mit  Glasröhren  umgeben  und  an  den  Endflächen 
abgeschliffen  in  3°^™  unveränderlichem  Abstand;  Spitzen  B, 
die  20*°°*  langen,  vorn  abgerundeten  und  unbedeckten  Pla- 
tindrähte liefsen  sich  in  beliebige  Distanzen  einstellen; 
Spitzen  C,  wieder  mit  Glas  bekleidete  und  vorn  eben  ge- 
schliffene Drähte,  gleichfalls  verstellbar.  Als  Batterie  diente 
das  Flaschenpaar  (Ä). 

Spitzen  A. 


D  =  60    56    48    40    32    ! 
pos.  Lad.     —45789 
neg.  Lad.    +35      6      7      7 

A2  bis  4. 

24 

13 

9 

20  16 

21  kein 
20  Funke. 

Spitzen  B.    D  =  iO. 
Dist.    1™    2        3          4 
pos.  Lad.     —4        8        9        11 
neg.  Lad.    +3        3        6          8 

5          6 
17.       25 ») 
14        20 

A  1  bis  6. 
Dist.  7"»;  pos.  Lad.  —  3  — 13  +   5  +  9  —  13  —  14  •) 
neg.  Lad.  —25  +38+13  +32  +32 

Dist.  8*">°;  pos.  Lad.  +5    +   3+10     Funken  fehlen  oft. 
neg.  Lad.  +8   —    7+13—4 

I>  =  32 

Dist.  1™  2         3         5        6 
pos.  Lad.     —  4       8       10       19       33       AI  bis  7. 
neg.  Lad.     +3      5         7       24       27 

Dist   7™»;  pos.  Lad.  —8     —10     —8 

neg.  Lad.  +4     —    9     +3     — 16. 

1)  Später  repetirt:  pos.  Lad.  — 36  neg.  Lad.  +32;  A^8. 

2)  Es  sind  hier  die  einzelnen  Beobachtungen  angegeben,  bei  den  kleinern 
Distanzen  dagegen  die  Mittelwcrihe  der  ziemlich  gleichen  Zahlen. 
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Spitzen  C.     Da» 32. 
Dist.  1°»»    2        3         4         6 
po8.  Lad.     —  3        6        9       10      27       A 1  bis  8. 
ne^.  Lad.    +3         6         9       19      38 

Dist.  6™;  pos.  Lad.  —25  —32  4.  9  -4-7  -+-2  -+-1Ü  —11 
neg.  Lad.  —  6  —  4  -h27  —18  -6  -»-6 
Funken  fehlen  schon  oft. 

Spitzen  B.    Dist.  10««. 
D »  72  pos.  Lad.    —  48  —  28  —  50 

neg.  Lad.  -f- 18  +26  +31    A  10 
D  =  48  pos.  Lad.    —    4—    2-f-7-f-lO-H45 
neg.  Lad.  -f-  30  —  20  —  25  4-   2    4-   8. 
Bei  D  =5  40  erschien  kein  Funke  mehr. 

Spitzen  C.    Dist.  10™. 
D  B  56 1)  pos.  Lad.  —20  —23  —82  —94  -+-21  —16  —26. 
neg.  Lad.  4-56  4-67  4-62  4-52  4-62  4-60  4-29. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgen  die  Resultate:  1)  Geht 
der  Funke  des  Nebenstroms  Über  Spitzen  in  gewöhnlicher 
Luft,  so  ist  bei  positiver  Ladung  der  Batterie  die  Ablen- 
kung des  Spiegels  — ,  bei  negativer  4--  2)  Die  Ablenkung 
wird  gröfser,  }e  mehr  sich  die  Ladung  D  der  Gränze  nähert, 
wo  der  Funke  noch  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen 
durchschlagen  kann.  3)  Ist  die  Ladung  derart,  dafs  die 
Funken  bisweilen  oder  öfter  ausbleiben,  so  wird  sowohl 
bei  positiver  als  bei  negativer  Ladung  der  Spiegel  bald 
nach  der  positiven,  bald  nach  der  negativen  Seite  abge- 
lenkt; die  Zahlen  sind  meist  kleiner  als  vorher. 

lieber  die  Bedeutung  und  Wirksamkeit  der  Spitzen 
kenne  ich  keine  nMhern  Angaben.  Sind  sie  ebenfalls  Ven- 
tile, so  lassen  sie  nur  die  Oeffnungsströme  oder  die  dem 
Hauptstrom  gleich  gerichteten  Nebenströme  durch,  aber  von 
diesen  auch  nur  einen  desto  geringern  Theil,  je  leichter 
der  Funke  die  Luftschicht  durchbricht.  Entsteht  dagegen 
zwischen   den    Spitzen    eine    elektromotorische    Kraft   und 

1)  D  hatte  etwas  kleiner  sein  sollen;  nur  die  tum  Theil  grofsen  Zahlen 
sind  beachtentwerth. 
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damit  ein  besonderer  galvanischer  Strom,  dann  erscheint 
es  bedenklich,  wenn  man  dieselbe  Ansicht  nicht  auch  auf 
die  sogenannten  wahren  Ventile  ausdehnen  will.  Wie  das 
oben  angeführte  dritte  Resultat,  der  wechselnde  positive 
und  negative  Ausschlag  des  Spiegels,  von  der  Annahme  aus 
zu  erklären  ist,  dafs  die  Spitzen  als  Ventile  wirken,  ver- 
mag ich  nicht  anzugeben. 

Ebenso  wenig  kann  ich  die  im  Folgenden  beobachtete 
Wirkung  der  Spitzen  im  Nebenstrom  zweiter  Ordnung 
deuten,  wenn  der  Nebenstrom  erster  Ordnung  aus  alter- 
nirenden  Strömen  besteht,  von  denen  je  zwei  zusammen- 
gehörige die  gleiche  Intensität  besitzen. 

Die  Spirale  N  war  mit  einem  langem  Draht  geschlos- 
sen; zu  einem  Theile  desselben  war  parallel  ein  zweiter 
Draht  angebracht  und  die  Enden  durch  Galv.  ,  gl.  ver- 
bunden. Wo  von  N  aus  in  der  oben  angegebenen  Rich- 
tung der  zweite  Nebendraht  seinen  Anfang  hatte,  standen 
die  Spitzen. 

Spitzen  ii;  DssgO  pos.  Lad.  — 6 

neg.  Lad.  +  8 
64  pos.  Lad.  —  8 

neg.  Lad.   --t"  1 1     Funken  fehlen  bi»wcilen 

Spitzen  B\  JD  =  72  l~"  Dist  pos.  Lad.  —  4 

neg.  Lad.  +3 
2mm  Digj^  pQg^  La  j  —  5 

neg.  Lad. +7 
3°»'»Di8t.po8.  Lad.— 8 

neg.  Lad.  -+-  7  Funken  fehlen  oft 

Spitzen  C;  D  =  64  2°"°"  Dist.  pos.  Lad.  —  6 

neg.  Lad. +8. 
In  den  ersten  Nebendraht  ward  G.  Vent.  eingeschaltet 

Spitzen  C;  I>=64  2""* Dist. pos. Lad.  G.Sp.— 8  G.FI.— 7 

neg.  Lad.    »      +11    »    +16. 

Der    Ausschlag    des   Spiegels    ist    von    der   Art    der 

Batterie-Ladung  grade  wie  im  Nebensirom  erster  Ordnung 

abhängig;   das  G.  Ventil  im  ersten  Nebendraht  übt  keinen 
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Einflufs  aus.  Wenn  alternireude  Ströme  )e  zwei  von 
gleicher  IntensitSIt  iDducirten,  sollten  die  Spitzen  den  Spiegel 
nicht  ablenken,  da  die  einander  jfolgenden  negativen  und 
positiven  Ablenkungen  sich  zu  Null  ausgleichen. 

Nach  Beseitigung  des  zweiten  Nebendrahts  wurden  in 
den  frühern  Nebendraht  2  oder  3  Ventile,  oder  Spitzen 
und  ein  Ventil  hinter  einander  gestellt;  sie  folgten  von 
Spirale  N  aus  in  der  angegebenen  Reihe  von  links  nach 
rechts.  Das  Flaschenpaar  (A)  erhielt  nur  positive  Ladung 
'  bei  D  =  40. 

Vent.  III  Sp.  —  40    Vent.  IV  Sp.  —  36     G.  Vent.  Sp.  —  73 
Fl.  4-34  Fl.  +31  Fl.  +40 


IVSp.  UISp.  —  42^) 
IVSp,  IIIFI.-I0-8-3    0 
IVFl.  IIISp.-I0-8    0-6 
IV Fl.  HIFI. -f- 33 


IV  Fl.  III  Sp.  G.  Sp.  —  32 
IV  Fl.  III  Fl.  G.  Sp.  —  7 
G.Sp.  IV  FI.  HIFI.  —  15 
G.  Sp.  ly  Sp.  m  Sp,  —  46 

Spitzen  C,  G.  Fl. 

Dist.  3"^  4-15     0  +  14 
.    4      _2  +  8  +  12         0  +  9  +  4  +  4 
«    4  0  —  4  —  14  —  20  +  5  —  4  +  5 

.    6      —8+4—7  0—1+2+7 

«    7       kein  Funke. 

6.  Fl.     Spitzen  C. 

Dist.  1™  +20  +  17  +  17 
«2      +15+16+16 
«    3       -.  11  _  14  +  16— 10  +  29 
«    4       kein  Funke. 

In  allen  Fällen  schlugen  dem  Ansehen  nach  gleich 
starke  Funken  durch  die  Ventile.  Dies  bestätigen  die 
Thermouieterbeobachtungen. 

Batterie  2  Flaschen  (F, +  JFs)>  1>  =  32.  Bügel  des 
Nebendrahts  =  2",11  K.  und  Therm.  V  ohne  die  Ventile, 
bei  nur  metallischer  Verbindung,   d.  h.   bei  Ausschlufs  der 

1)  WcDD  die  eiOEelnen  Zahlen  nahe  übercinstimmeii,  gebe  ich  den  Mittel- 
werth  an,  sonst  sammtliche  notirte  Spiegelablenkungen. 
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Veotile  =  2"*,43  K.  und  Therm.  V.    Im  Hauptdraht  befand 
sich  Therm.  II. 


II 

V 

V 

II 

IV  Sp.  III  Sp. 

13,5 

14,3 

1,06 

IV  Sp.  III  FI. 

13,4 

14,0 

1,04 

IV  Fl.  III  Sp. 

13,4 

14.0 

1,04 

IV  FI.  HIFI. 

13,6 

14,4 

1,06 

Met.  Verb. 

15,9 

16,7 

1,05 

Dafs  hier  abweichend  von  den  Beobachtungen  Pogg. 

Ann.  Bd.  CXXIX  S.  90  die  Verhältnifszahl  ^  constant  bleibt, 

liegt  in  dem  kurzem  Bügel,  wodurch  der  Nebenstrom  kräf- 
tiger istO;  dort  geschwächt  durch  das  eingeigte  Galvano- 
meter erfuhr  er  am  Ventil  eine  Aufstauung,  d.  h.  eine  Ver- 
zögerung beim  Uebergaug. 

Nach  diesen  Beobachtungen  wird  man  den  Ventilen 
nicht  mehr  die  Kraft  beilegen  können,  den  Nebenströmen 
der  einen  Richtung  den  Durchgang  zu  sperren  und  die  der 
entgegengesetzten  Richtung  mehr  oder  weniger  durchzu- 
lassen; es  müfste  bei  IV  Sp.  III  Fl.  u.  s.  w.  kein  Funke  er- 
scheinen. Will  man  die  Apparate  noch  als  Ventile  retten, 
so  möfste  man  wohl  annehmen,  dafs  der  ganze  Nebenstrom 
bis  auf  einen  zurückgehaltenen  Theil  der  nach  einer  Rich- 
tung gehenden  Ströme  durch. sie  gelangt,  falls  man  anders 

dabei  die  constante  Zahl  rr  in  den  Thermometerbeobach- 
tungen auf  irgend  eine  Weise  herauszudeuten  vermag. 

Um  zu  dem  folgenden  Versuch  die  Verhältnisse  mög- 
lichst einfach  zu  halten,  wurden  die  ebenen  Spiralen  M 
und  N  durch  zwei  ^förmige  Kupferdrähte  von  2"',6  Länge 
in  10°°  Abstand  ersetzt,  die  Schenkel  etwa  1°2  von  ein- 
ander entfernt.  Der  Hauptdraht  enthielt  ohne  den  gc- 
spannlen  Draht  nur  noch  2°  K.  als  Schliefsungsbogen,  der 
Nebendraht  erst  das  Ventil,  dann  zwei  Zweige,  den  ersten 
aus  4°  K.  und  Galv.  j  gl.,  den  andern  aus  l°,33  K.   und 

1)  S.  twcite  AbtheiluDg. 
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Therm.  V^);  ihr  galvanischer  Widerstand  war  auf  die  Neu- 
pilbereinbeit  bezogen  tCi  ss  2,05  tr,  =5  43,2  ^).  Auf  dem 
Nebeudraht  entstanden  hier  keine  störenden  Nebenströme 
zweiter  Ordnung,  denn  die  im  Galvonometcr  inducirlen 
verliefen  nach  den  galvanischen  Gesetzen  bis  auf  einen 
ganz  unbedeutenden  Theil  durch  die  beiden  Rollen  des 
Instruments,  wo  sie  keinen  Einflufs  auf  den  Spiegel,  ebenso 
keinen  auf  die  Stromtheilung  ausübten.  Mit  Batterie  (A) 
D  a.  72  gab 

G.  Vent.  pos.  Lad.  Sp.  —  32  —  27  —  27 

neg.  Lad.  FL  +  21  +  23  +  32 

Spitzen  C  Dist  1~"  pos.  Lad.  —  2 

neg.  Lad.  +  4 
m     2      pos.  Lad.  —  8  (gröfste  Zahl  9) 

neg.  Lad.  +  7 
«     3      kein  Funke. 

Zunächst  entsteht  die  Frage,  wie  sich  der  Nebenstrom 
über  die  Zweige  vertheilt.  Hierzu  wurden  wieder  die  Spi- 
ralen Jf  und  N  genommen  und  die  Batterie  aus  2  Flaschen 
gebildet.  Die  Zweige  im  Nebendraht  waren:  Zw.  I  2'',6  K. 
Therm.  V  und  Galv.  }  gl«,  Zw.  II  eine  Kupferdrahtspirale 
(schraubenförmig  gewunden),  {y°fi5  K.  und  Therm.  Y  (oder 
das  entsprechende  Gestell).  Sie  waren  durch  etwa  l'^.S  K. 
als  Stamm  mit  N  verbunden.  Die  Erwännungen  &i  und 
19*,  in  Zw.  I  und  II  wurden  beobachtet.  Nach  Entfernung 
des  Stamms  im  Nebendraht,  also  nach  aufgehobener  Ver- 
bindung mit  Spirale  N  wurde  der  Hauptstrom,  der  nicht 
mehr  durch  M  ging,  durch  dieselben  Zweige  geleitet,  und 
wieder  &i  und  &^  beobachtet. 

Nebenstr.   D  =a  40    ^,  =  3,07     i?^,  =  8,47     J^  =  2,76 

48  3,90  10,70       '       2,74 

Hauptstr.  24  3,37  9,20  2,73 

32  5,80  15,93  2,75 

Aus  Zw.  I  nahm  ich  jetzt  Therm.  V   und  setzte  es  in 

1)  Die  aquivaleoteD  Längen  sind  35"  1  uud  l^^SS;  s.  Ewelte  Abiheilung. 

2)  Vergl.  Pogg    Ann.  Bd.  CXXXIII  S.  460. 


19,53 

—  0,953 

25,93 

0,952 

17,43 

(»,953 

22,27 

0,947 
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den  Stamm  des  Nebendrahts,  aus  Zw.  II  die  Kupfcrdraht- 
spirale;  ich  beobachtete  wieder  die  Wiirme  d"^  in  Zw.  11 
und  &  im  Stamm;  dann  löste  ich  die  Verbitidung  mit  JV 
auf  und  führte  den  Hnuptstrom  durch  die  Zweige  und  durch 
Therm.  V  im  Stamm. 

Nebenstr.  />  —  40     d*  a  20,47     &^  = 

48  27,23 

Hauptstr.  28  18,30 

32  23,53 

Nach  beiden  Versuchsreihen  ist  die  Theiluug  des  Neben- 
stroms gleich  der  des  Batteriestroms;  für  beide  gelten  die- 
selben Kegeln^). 

In  dem  Versuch  mit  den  {/fönnigen  Drähten  geht  dem- 
nach durch  Zw.  I  ein  Strooitheil  =as  0,05,  durch  Zw.  II 
=s  0,95.  Beide  Stromtheile  sind  gleichartig,  da  kein  stören- 
der Einflufs  vorliegt.  Beträgt  also  die  durch  das  6.  Ventil 
bewirkte  Ablenkung  des  Spiegels  im  ersten  Zweige  32,  so 
ist  sie  vom  ganzen  Strom  32x20=:  640,  und  bei  Anwen- 
dung der  Spitzen  9  X  20  =  180.  Dergleichen  grofse  Zahlen 
sind  in  den  frühem  Versuchen  nie  vorgekommen. 

Es  liegt  hiemach  die  Vermuthung  nahe,  dafs  der  den 
Spiegel  ablenkende  Strom  den  galvanischen  Gesetzen  der 
Theilung  folgt  und  mit  dem  eigentlichen  Nebenstrom,  der 
Wärme  erzeugt,  gar  nicht  zusammenhängt.  Zur  Bestätigung 
dieser  Vermuthung  wurde  zu  der  einen  Rolle  des  Galvano- 
meters (ß,)  l"*,')  K.  gefügt,  zur  andern  (A^)  entweder  eben- 
falls 1^3  K.  (a)  oder  0^65  K.  und  0^61  Neusilberdraht 
vom  Widerstandsdraht  (6),  also  A,  auf  einen  Widerstand 

1)    In    der   ersten    Reihe   sind    die  aq.    Längen   der  Zweige    Ij  :i=  34™,05 
/,  =  20-.56,  daher  j/f^  «  -J^  oder  J^TIö  (1,66)  «  |^  (1,66). 

In    der   t weiten    Reihe   ist    /j  =  SS^ÖO    /,  « 1",20,    daher    |/^  «a 

,    ^,     oder  K  01951    (0,975)  «  |?^   (0,965).       Der    PUündrahl    in 
•  i  -r  «9  34,7 

Thwro.  V  niufs  etwas  kleinet   als  ©"»ÖS  angesetzt  werden,    S.  das  Nähere 

in  der  tweiten   Ahtheilung. 
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tTj  =  1,87  und  «i  auf  w^  =  1,87  (a)  oder  =s  24,18  (6) 
gebracht.  Beide  Rollen  wurden  so  verbunden,  dafs  die 
getheilten  Ströme  in  ihnen  erst  in  gleicher  (gl.)>  ^^QQ  in 
entgegengesetzter  Richtung  (entg.)  verliefen.  Zur  luduction 
dienten  die  Spiralen  M  und  iV,  Batt.  (^1)  positiv  geladen^ 
I>ss40;  O.  Vent.  Sp.  war  im  Nebendraht. 

gl.  —  76     Ruhelage  des  Spiegels    504 
^^^    entg.  ~    D         «  „  «509 

,..       gl.  -  74  „  „  „         504 

^  ^  -entg.  -  70  ^  ^  «509 

Da  in  den  beiden  Fällen  (a)  und  (6)  der  Nebenstrom 
nach  den  Gesetzen  des  Hauptstroms  über  beide  Zweige  in 
gleicher  Stärke  geht,  so  folgt  der  den  Spiegel  ablenkende 
Strom  den  galvanischen  Gesetzen,  er  theilt  sich  umgekehrt 
proportional  zu  den  Widerständen  der  Zweige.  Der  Ver- 
such lehrt  aber  aufserdem,  dafs  dieser  schwache  galvanische 
Strom  den  Spiegel  nicht  magnetisirt,  sondern  dafs  die  ver- 
änderte Ruhelage  desselben  durch  den  in  seinem  Verlauf 
geänderten  Nebenstrom  herbeigeführt  wird.  Unter  (a)  und 
(6)  findet  man  dieselbe  Aenderung,  da  die  Theilung  des 
Nebenstroms  dieselbe  bleibt;  die  Gröfse  des  Ausschlags 
giebt  keine  Entscheidung. 

In  unserm  Versuch  (Batt.  (4),  D  =  72,  G.  Vent )  lenkl 
also  der  galvanische  Strom  den  Spiegel  um  32  Scalcntheile 
ab.  Als  der  Batteriestrom  von  (A)  selbst  durch  das  Gal- 
vanometer ging,  betrug 

bei  D  »  40     48 

die  Ablenkung  3,6    4,1 

somit  auf  JD  =  8  0,720  0,683,  im  Mittel  0,70  »).  Dies  giebt 
für  D  =  12  eine  Ablenkung  =6,3. 

1)  /{g  war  Dicht  ein  wenig  vom  Spiegel  abgeruckt  wie  Pogg.  Ann. 
Bd.  GXXXni  S.  459. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI  S.  229  war  bei  hinter  einander  verbundenen 
Bollen  und  2M23  Abstand  der  vScalc  für  />  =  40  48  die  Ablenkung 
10.8  13,1,  also  auf  D«  8  2,16  2,18  im  MiUel  2,17.  Für  Galv.  J  gl. 
reducirl  sich  diese  Zahl  auf  1,085  und  für  die  Entfernung  der  Scale 
1",4  auf  0,71. 


r" 

k 


159 

Ohne  auf  eine  specielle  Rechnung  einzugehen,  ist  es 
nach  den  Gesetzen  der  galvanischen  Induction  klar,  dafs 
ein  Strom,  welcher  in  seinen  partiellen  Strömungen  den 
Galvanometerspiegel  um  6,3  ablenkt,  auf  Drähten  von 
2^96  Länge  in  10°*™  Abstand  keine  alternirenden  Ströme 
iuduciren  kann,  welche  nach  der  einen  Richtung  abgeson- 
dert den  Spiegel  um  32  Scalentbeile  ablenken.  Entlüde 
sich  die  Batterie  selbst  in  alternirenden  Strömen,  so  wtirden 
die  Nebenströme  über  Spitzen  hinweg  auch  keine  Ablen- 
kung von  9  hervorbringen,  falls  man  die  oben  angeführten 
Resultate  über  Spitzen  als  Ventile  berücksichtigt. 

Soviel  ich  absehen  kann,  führea  die  Versuche  ent- 
schieden zu  dem  Resultat,  dafs  durch  den  Funken  im  Ventil 
oder  über  Spitzen  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt 
wird,  aus  welcher  der  den  Spiegel  ablenkende  galvanische 
Strom  im  Nebendraht  hervorgeht. 

Bei  dieser  Annahme  erklären  sich  alle  Erscheinungen 
auf  ungezwungene  Weise.  Der  Funke  erzeugt  die  elektro- 
motorische Kraft,  wenn  er  sich  in  Kcgelform  ausbreitet; 
der  entstehende  Strom  hat  im  Kegel  positive  Richtung  von 
der  Basis  zur  Spitze,  also  in  den  gewöhnlichen  Ventilen 
von  Fläche  zu  Spitze.  Positive  Elektricität  strömt  nach 
bekannten  Erfahrungen  aus  Spitzen  leichter  und  breiter 
als  negative  aus.  Somit  wird  der  galvanische  Strom  bei 
Spitzenstellung  des.  Ventils  stärker,  wenn  ein  positiver  Strom 
inducirt,  weil  dann  der  Nebenstrom  diesem  gleichartig  und 
in  dem  parallelen  Draht  entgegengesetzt  laufend  die  Spitze 
positiv  macht,  schwächer,  wenn  durch  einen  inducirenden 
negativen  Strom  die  ausströmende  Spitze  negativ  ist.  Ebenso 
wird  bei  Flächenstellung  des  Ventils  der  galvanische  Strom 
stärker,  wenn  durch  negative  Ladung  der  Batterie  die 
Spitze  positiv,  schwacher,  wenn  sie  durch  positive  Ladung 
negativ  wird.  In  Bezug  auf  das  Ausströmungsvermögen 
kann  die  negative  Spitze  im  Gegensatz  zur  positiven  als 
kleine  Scheibe  angesehen  werden.  Geht  also  der  Neben- 
strom über  zwei  Spitzen,  so  gilt  die  negative  als  Fläche, 
die  positive  als  Spitze;  es  entsteht  nach  dem  Galvanometer 
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zu  ein  negativ  galvanischer  Strom,  wenn  die  Induction  von 
einer  positiv  geladenen,  ein  positiver,  wenn  sie  von  einer 
negativ  geladenen  Batterie  ausgeht.  Erst  wenn  die  Spitzen 
so  weit  von  einander  stehen,  dafs  der  Funke  nur  schwierig 
die  Luftschicht  durchbricht,  kann  der  Funkenkegel  auch 
von  dt>r  negativen  Spitze  ausgehen,  weil  auf  ihr  die  Dich- 
tigkeit der  Elektricität  gröber  bleibt  (Scheibe),  somit  eine 
grötöere  Schlagweitc  zu  erzielen  vermag.  Die  angeführte 
Thatsache  im  Nebenstrom  zweiter  Ordnung  ist  regelrecht, 
falls  der  Nebenstrom  dem  Hauptstrom,  also  der  Neben- 
strom zweiter  Ordnung  dem  erster  Ordnung  gleichartig 
igt  —  Durch  2  Ventile  hinter  einander  im  Nebendraht 
entstehen  2  elektromotorische  Kräfte,  aber  es  kommt  auch 
der  doppelte  Widerstand  in  die  Kette,  denn  der  galvanische 
Widerstand  der  Kupferdrähte  kommt  gegen  den  in  den 
Ventilen  nicht  in  Betracht.  In  den  4  Fällen  mit  den 
2  Ventilen  III  und  IV  berechnet  sich  die  Stromstärke  der 

D   ..             k             —  36  —  40  ^^      —  36  -f-  34  , 

Reihe    nach    zu    5 :=  —  38,     — -  ^     =  —  1, 

H-31  — 40  -,     H-31H-34  ,    «,,,        p. 

5 =  —  4|,   5 aas  -I-  d2J.      Eine  genauere 

Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen,  die  nach  dem 
Frühern  nur  annähernde  Gültigkeit  haben,  kann  nicht  er- 
wartet werden;  überdies  venuögeu  die  Ventile  in  ihrer 
Zusammenstellung  auch  nicht  genau  ebenso  wie  einzeln  zu 
wirken.  In  den  4  andern  Fällen  mit  3  Ventilen  berechnet 
sich  die  Ablenkung  des  Spiegels  folgendermafsen: 

+  31-40-73             ^-,      -H31 -4-34-73  ^. 
3 =  —  ^75, =  — A, 

ebenso  No.  3,       ^^^^-^36-40  ^  _  ^g, 

Paalzow  hat  den  Hauptstrom  und  den  Nebenstrom 
durch  Geifsler'sche  Röhren  geleitet  und  aus  den  Licht- 
erecheinungen ,  namentlich  wenn  die  Röhren  axial  auf  den 
Polflächen  eines  kräftigen  Magnets  lagen,  das  Resultat  ge- 
wouuen,  dnfs  beide  Ströme  unter  gewissen  Umständen  aus 
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alternirendeD  Strömen  bestehen^).  Um  meine  Stellung  zu 
diesen  Thatsachcn  zu  erklären,  mufs  ich  auf  einige  Ver- 
suche zurückgehen.  Schon  früher  habe  ich  eine  Batterie 
in  zwei  Theile  getrennt^  jedem  einen  besondern  Schliefsungs- 
draht  gegeben,  und  beide  Drähte  (Zweige)  an  der  ersten 
Kugel  des  Funkenmessers  vereinigt ,  worauf  von  der  zweiten 
Kugel  ein  einfacher  Draht  (Stamm)  zur  Aufsenseite  der 
hier  verbundenen  Batterietheile  führte.  Die  Wärmeent- 
wicklung in  beiden  Zweigen  zeigte  eigenthümliche  Verhält- 
nisse'). Nachher'),  und  dies  ist  der  Fall,  der  hier  allein 
in  Betracht  kommt,  schaltete  ich  in  eine  ebenso  aus  zwei 
gleichen  Theilen  coustruirte  Batterie  von  der  innern  Be- 
legung des  einen  Theils  zur  innern  des  andern  noch  einen 
besondern  Funkenmesser  ein  und  beobachtete  die  Länge 
der  überschlagenden  Funken  während  der  Entladung  der 
ganzen  Batterie.  War  der  eine  Zweig  lang  im  Verhältnifs 
zum  andern  und  zugleich  in  Rücksicht  auf  die  Länge  des 
Stamms,  so  erfolgten  bei  einer  Ladung  D  =  40  Funken 
bis  zu  einer  Schlagweite  von  D  =  72.  Ich  schliefse  hier- 
aus, dafs  das  Innere  der  positiv  geladenen  Batterie  während 
ihrer  Entladung  auch  negativ  wird,  und  dafs  die  ungleiche 
Länge  der  Zweige  die  beiden  Batterietheile  zu  ungleichen 
Zeiten  innen  positiv  und  negativ  macht,  so  dafs  der  posi- 
tive Zustand  des  einen  Theils  mit  dem  negativen  des  andern 
zusammentrifft  und  die  langen  Funken  möglich  macht. 

Hieran  füge  ich  eine  andere  Beobachtung.  Die  Batterie- 
theile waren  die  Flaschenpaare  (Ä),  Capacität  =b  1,  und 
(ß),  Cap<icität  =  0,966;  die  Zweige  Zw.  a  und  Zw.  b 
bestanden  aus  Kupferdraht  und  schlössen  in  sich  einen 
Dynamometer  ein,  nämlich  der  eine  den  beweglichen,  der 
andere   den  fest  stehenden  Theil  desselben  *).     Zw.  a  war 

1)  Pogg    Ann.  Bd   CXIl  S  567. 

2)  Siltungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XXVI!  S.  207. 

3)  Ebendaselbst  Bd.  XXXIII  S.  163. 

4)  Der  bewegliche  Theil  bestand  aus  3  Drahlwindungen  in  der  Form 
eines  Rechtecks  von  18^^,7  Breite  und  16<^,2  Höhe;  die  festen  3  Win- 
düngen    waren    tn    beiden   Seiten    auf  Glastafeln    so   geformt,    dafs    die 

PoggendorfPs  Ann.  Ergänzungsbd.  V.  11 
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»  &^,31y  Zw.  6  =s  6^43,  in  beiden  Fällen  mit  Einschlufs 
des  Dynamometerdrahts,  der  Stamm  =  2™,92.  Zw.  a  be- 
hielt dieselbe  Länge  /^,  die  Länge  /^  von  Zw.  6  wurde 
nach  und  nach  vergröfsert.  Hierbei  beobachtete  ich  folgende 
Ablenkungen  während  der  Entladung  bei  D  s»  32. 

/»=6V3  7,08   7,73   9,03  10,3311,6312,9316,50  25,79 
l)yn  =  2l,0    21,0    19,5    16,5    11,0     7,5      4,0      1,5      0^ 
[1=0,995  1,019  1,044  1,093  1,139  1,184  1,230  1,338  1,591] 

Wurde  der  Stamm  auf  55",13  K.  verlängert,  so  war 

bei  h  =  7",08    Dyn.  =  8,0  [t  =  1] 

25,79       «  7,0  [(  =  1,072]; 

wurden  dagegen  in  den  kurzen  Stamm  54®°*,  1  Neusilber- 
draht zugesetzt,  so  blieb 

bei  h  =  25^79    Dyn.  =  0. 

Verband  ich  endlich  die  Innenseifen  der  beiden  Bat- 
terietheilc  noch  mit  einem  kurzen  Draht,  so  erhielt  ich 
beim  Stamm  =  2™,92  einen  Ausschlag  des  Dynamometers 
=  14,0  für  /»  =  25,79;  in  diesem  Fall  waren  /«  und  I» 
Zweige  der  ganzen  Batterie  (A)  -+-  (B), 

Diese  Thatsachen  erkläre  ich  mir  so:  Mit  der  Verlän- 
gerung des  Schliefsungsdrahts  einer  Batterie  wird,  wie  be- 
kannt ist,  ihre  Oscillationsdauer  vergröfsert.  Besteht  sie 
aus  2  Theilen  mit  ungleich  langen  Zweigen,  so  ist  in  bei* 
den  Theilen  die  Oscillationsdauer  eine  verschiedene;  sie 
wird  hier  in  (B)  nach  und  nach  gröfser  und  bleibt  in  (A) 
unverändert.  Da  aber  das  Innere  der  sich  entladenden 
Flaschen  von  dem  positiven  in  den  negativen  Zustand 
übergehl,  so  ist  dieser  Wechsel  mit  den  Oscillationen  zu 
verbinden  und  wiederholt  sich  mit  jeder  einzelnen.     Diese 

Strome  d.is  Berliteck  nacYi  gleicher  Rirlitong  ablenkten.  Dieses  Iiefs  siVli 
mittelst  einer  Magnetnadel  unten  an  dem  Mittelstab,  der  oben  den 
Spiegel  trug,  durch  einen  vorgelegten  Magnet  genau  einstollen  und  machte 
dann  wahrend  der  Ladung,  wo  freie  Elrklricitül  auf  die  Windungen 
kam»  keine  Bewegung.  Die  Scale  stand  1™,91  vom  Spiegel  eolfcrnt. 
1)  Nach  der  Entladung  wich  der  Dynamometer  einige  Male  um  2  bis 
4  Scalentheile  rückwärts  «usy  offenbar  in  Folge  der  Ausgleichung  des 
Bückstande«. 
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Verhältnisse  tibertragen  Bich  auf  den  Schliefsungsdraht;  die 
Bewegung  auf  ihm  ist  bei  positiver  Ladung  von  innen  nach 
aufsen  abwechselnd  erst  positiv,  dann  negativ,  d.  h.  positiv 
von  aufsen  nach  innen;  doch  nimmt  mit  der  Zahl  der 
Oscillationen  die  Intensität  dieser  Bevregung  nach  und  nach 
ab  bis  zur  vollständigen  Entladung  der  Flaschen.  Darf 
man  voraussetzen  (doch  mag  ich  es  nicht  grade  verbürgen), 
dafs  sich  jeder  Balterietheil  in  seinen  Oscillationen  genau 
nach  der  Länge  seines  Schliefsungsdrahts  richtet,  so  fügt 
man  zu  I«  von  der  Länge  des  Stamms  I  noch   1,966./  und 

1  966  / 

ZU  /*  noch    '      '    hinzu,   um  die  Gesammtlänge  der  Schlie- 

fsungsbogcn  L^  und  L^  zu  erlaugen,  und  berechnet,  die 
Osciliationsdauer  von  (A^=^l  gesetzt,  die  Oscillationsdauer  I 

von  (B)  ans  t=  l/f 0,966 .  y-J.     Ich  habe  den  obigen  Reihen 

die  so  berechneten  Wcrllie  von  (  beigefügt.  Bei  /*  =  25°*,79 
macht  (A)  ungefähr  3  Oscillationen,  während  (B)  2  macht, 
im  Dynamometer  wirken  also  auf  einander  in  den  ersten 
3  Oscillationen  von  (A)  die  Zweigströme  während  1  als 
={=  I  ^  J  =  1  =i=,  in  den  folgenden  3  während  1  als 
::f=  ^  =}=  j  dz  l  =,  und  dies  wiederholt  sich  in  gleicher 
Weise  bis  zur  Entladung  der  Batterie.  Falls  sich  auf 
3  Oscillationen  hinaus  die  Intensität  der  Bewegung  noch 
nahe  gleich  bleibt,  kann  der  Dynamometer  keinen  Aus- 
schlag geben.  Bei  |^-=I6"^,50  kommen  4  Oscillationen  in 
(A)  auf  3  in  (£);  hier  macht  sich  schon  die  Abnahme  der 
Intensität  etwas  bemerkbar.  —  Widerstand  im  Stamm, 
54em  1  j^eus.,  stört  die  Längen  Verhältnisse  nicht  wesentlich; 
der  verlängerte  Stamm  dagegen  bringt  bei  /» =  25™,79 
L,  und  L,  auf  ziemlich  gleiche  Werthe  124",19  und  U7",86, 
daher  der  nur  durch  den  gröfsern  Widerstand  im  Stamm 
verringerte  Ausschlag  des  Spiegels. 

Die  Kirch  hoff 'sehe  Theorie  läfst  die  Flasche  bei 
ihrer  Entladung  ebenfalls  abwechselnd  von  positiver  zu 
negativer  Ladung  übergehen  und  leitet  die  alternirenden 
Ströme    aus   der   Induction    auf  dem   Schliefsungsdraht  ab. 

II* 
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Da  ich  nach  der  zweiteu  Ablhcilung  eine  Induction  des 
Flaschenstroms  nach  galvanischen  Gesetzen  nicht  zulassen 
kann,  auch  beim  Widerstand  der  Drähte  und  hier  bei  der 
f;etbeilten  Batterie,  wie  es  mir  scheint,  unüberwindliche 
Hindernisse  vorliegen,  so  versetze  ich  den  Ursprung  der 
Oscillationen  in  die  mit  der  Entladung  eintretende  Bewe- 
gung der  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkten  Molecule  des 
Isolators  und  lasse  von  hier  aus  die  oscillatorische  Mole- 
cularbewegung  auf  den  Schliefsungsdraht  übergehen.  Diese 
Bewegung  hat  zwar  viele  Aehnlichkeit  mit  der  Annahme 
alternirender  Ströme,  da  sie  auch  von  positiver  zu  negativer 
Richtung  übergeht,  sie  weicht  aber  insofern  von  ihr  ab, 
als  man  nicht  wie  bei  dieser  die  eine  Richtung  der  Oscil- 
lationen von  der  andern  ganz  trennen  kann.  Nimmt  man 
z.  B.  in  einem  langen  Schliefsungsbogcn  der  Batterie  zwei 
ganz  kurze  Zweige  an,  damit  sie  keinen  erheblichen  Ein- 
flufs  auf  die  Entladungsweise  ausüben,  so  kann  man  bei 
alternirenden  Strömen  den  Fall  gestatten,  dafs  durch  irgend 
ein  Mittel  (ein  Ventil)  der  positive  Strom  nur  durch  den 
einen,  der  negative  nur  durch  den  andern  Zweig  geleilet 
werde;  bei  oscillatorischer  Molecularbewegung  dagegen  ist 
dies  nicht  möglich;  denn  ist  ein  Molecul  aus  seiner  Buhe- 
lage nach  einer  Richtung  (positiv)  abgelenkt,  so  mufs  es 
wieder  zurück  (negativ)  schwingen.  Aufserdem  glaube  ich 
annehmen  zu  müssen,  dafs  von  einer  positiv  geladenen 
Batterie  aus  die  positive  Schwingung  der  Molecule  eine 
gröfsere  Schlagweite  (mehr  freie  Elektricität)  als  die  nega- 
tive, ebenso  umgekehrt  von  einer  negativ  geladenen  Batterie 
aus  die  negative  Schwingung  mehr  Schlagweite  als  die 
positive  besitzt,  denn  jener  Strom  trägt  im  Ganzen  das 
Gepräge  eines  positiven,  dieser  eines  negativen  Stroms 
an  sich*) 

Unter  den  angegebenen  Umständen,  wo  meine  Ansicht 

1)  DaFs  unsere  KenDlnifs  von  der  BeschafTenheit  der  elektrischen  MoIe> 
cularbewegtiDg  noch  der  rollen  Klarheit  entbehrt,  habe  ich  schon  oft 
aufgesprochen.  Es  liegt  hier  eben  ein  Feld  der  Untersuchung  vor,  wo 
noch  vieles  geleistet  werden  mufs. 
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fiber  die  Entladuugsweisc  der  Flasche  grofse  Aebnlichkcit 
mit  der  Annahme  hat,  dafs  die  Entladung  in  alternirendeu 
Strömen  erfolgt,  können  die  Beobachtungen  vou  Paalzow 
für  die'  Richtigkeit  der  einen  oder  der  andern  Theorie 
keine  Entscheidung  abgeben;  sie  sind  mit  beiden  verträg- 
lich. Zudem  will  ich  einen  Punkt  hervorheben,  worüber 
weitere  Versuche  vielleicht  Auskunft  ertheilen.  Bekanntlich 
begleitet  die  Ströme  namentlich  in  verdünntem  Gase  ein 
besonderes  elektrisches  Licht,  das  sich  selbst  zur  Seite 
blasen  läfst;  wäre  es  nicht  möglich ,  dafs  nur  dieses  Licht 
(das  sich  in  den  Geifs  1er 'sehen  Röhren  nach  Aufhören 
der  Ströme  durch  die  Phosphorescenz  im  Innern  kund  giebt) 
vom  Magnet  zur  Seite  getrieben  würde,  und  zwar,  )e  nach- 
dem es  positiv  oder  negativ  ist,  nach  entgegengesetzter 
Richtung?  Es  würde  sich  damit  erklären^  warum  erst  bei 
einer  gewissen  Stärke  der  Ladung  zwei  Linien  erscheinen, 
weil  nach  dem  Obigen  die  eine  Schwingung,  die  der  Art 
der  Ladung  entgegengesetzte,  weniger  freie  Elektricität  als 
die  andere  besitzt.  Bei  allen  meinen  Thermometerbeob- 
achtungen ist  mir  wenigstens  nie  ein  plötzlicher  Sprung  in 
der  beobachteten  Wärme  vorgekommen,  wenn  die  Ladung 
von  der  kleinsten  Schlagweite  zur  gröfsten  zunimmt,  und 
doch  müfste  ein  solcher  sehr  merklich  an  der  Stelle  her- 
vortreten, wo  die  einfache  Entladung  in  eine  vielfach  alter- 
nirende  überginge. 

Vielleicht  verdient  die  folgende  Beobachtung  noch 
einige  Beachtunjg.  In  den  früher  angegebenen  Nebendraht 
mit  Galv.  J  gl.,  als  die  Induction  von  Spirale  M  anf  N  er- 
folgte und  die  Batterie  aus  2  Flaschen  bestand,  war  eine 
Geifsler*sche  Röhre  eingeschaltet,  2l*^°,5  lang  und  von 
13™°*  äufserm  Durchmesser,  daran  2  Kugeln  von  4^"*  Durch- 
messer, in  welche  die  Platindrähte  bis  etwas  über  die  Mitte 
hineingehen.  Ward  die  Batterie  zu  D  =  32  geladen,  so 
erschien  in  der  Röhre  bei  jedem  Funken  ein  helles  röth- 
liches  Licht,  das  bis  in  die  Kugeln  hineinschlug;  an  beiden 
Drähten  zeigten  sich  einzelne  helle  Punkte.  Positive  oder 
negative   Ladung  der  Flaschen   machte   keinen  Unterschied 
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kenntlich.  Nach  den  Entladungen  phosphorescirten  Röhre 
und  Kugeln  innen  noch  lauge  in  milchweibem  Lichte'). 
Am  Gtilvanometer  beobachtete  ich  folgende  Ablenkungen 
des  Spiegels: 

Pos.  Lad.  D  =  24  Galv.  —  10  —  10  —  10 

32  _  10  —  8  —  8 

40  _  12  —  11  —  12 

• 

Neg.Lad    D  =  2i  0 

32  4.I64.IO-H74-6 

40  4.15  +  2-f-l— 2-+.5  +  4 

-1-9  _9-(-54.8 
48  4.  11  4.  11  +  11  +  11  -+.  8 

4-8  +  16+8 
56  +94-9-1-20+17 

A  4  bis  5. 

Als  10  deu  Nebendraht  noch  ein  Zweig  von  O^fib  K. 
und  0™,61  Neus.  zugefügt  war, 

Pos.  Lad.    D  =  48       40       32       24        16 

Galv.  —  13  -  17  —  22  —  11  —  5    auch  0 

Neg.  Lad.    I>==24,  gewöbnlicb  kein  .Ausscblag. 

Die  Funken  gingen  also  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  der  Batterie  trotz  des  ganz  gleichen  Ansehens  der 
Röhre  doch  durch  dieselbe  wie  über  Spitzen  in  ungleicher 
Weise. 

1)  Wenn  mit  Benutzung  der  zur  Holtz'schen  Maschine  gehörigen  Röhren- 
flasche ein  fortwährender  Funkensironj  durch  die  Geifsler'ache  Röhre 
ging,  so  war  sie  mit  rölhlich  weifseni,  die  Kugeln  mit  blaulichem 
Lichte  erfulh;  beide  Platindrahte  erschienen  wie  fein  behaart,  an  den 
Enden  starker. 
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VIII.     lieber  ein  neues  f^erfahren^  den  ReductionS" 
factor  einer  Tangentenhussole  zu  bestimmen  f 

von  •^nton  It^aszmuth. 

Assistenten  för  Physik  am  deutschen  Poljtcchnicuni  in  Prag. 
(Mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.  aus  d.  Sitzungsberichten  d.  Wien.  Akad.) 


iTXit  dem  Namen  ^Reductionsfactor  einer  Tangentenhussole^ 
bezeichnet  man  bekanntlich  jene  Gröfse,  mit  der  die  Tan- 
genten der  Ablenkungswinkel  zu  multipliciren  sind,  um  die 
Stromintensitäten,  nach  absolutem  Maafse  gemessen,  zu  er- 
halten. Dieser  Factor  k  hängt  blofs  von  den  Dimensionen 
des  Apparates  und  der  Horizontal  Intensität  des  Erdmagne- 
tismus ab  und  es  ist  z.  B.  für  eine  Weber'sche  Tangenten- 

RH 
bussole  vom  Radius  R,  k  =  7.—  und  ebenso  für  eine  nach 

Helmholiz  und  Gaugain  ==  (^)'  |^  =  0,2224  X  HR, 

wenn  H  die  horizontale  Componente  der  magnetischen 
Erdkraft  bedeutet;  oder  aber  unter  Voraussetzung  der 
chemischen  Stromeinheit,  welche  künftighin  durchwegs  zu 
Grunde  gelegt  sein  soll,  gleich  obigem  Werthe  von  k  mul- 
tiplicirt  mit  1,05. 

So  einfach  demnach  der  Zusammenhang  zwischen  Re- 
ductionsfactor  und  den  vorhergehenden  Gröfseu  ist,  so 
bietet  doch  die  Berechnung  nach  diesen  Formeln  meistens 
viele  Schwierigkeiten,  da  einerseits  die  Componente  H  für 
den  Beobachtungsort  oft  nicht  genau  genug  bestimmt  ist 
und  anderseits  die  Dimensionen  des  Apparates  sich  selten 
mit  der  nöthigen  Sicherheit  ermitteln  lassen.  Man  ist  daher 
aufser  Stande,  diese  Coustante  für  ein  gegebenes  Instru- 
ment theoretisch  zu  bestimmen,  sondern  ist  auf  den  Weg 
des  Versuches  hingewiesen. 

Dabei  hat  man  bis  jetzt  ausschliefslich  elektroljtischc 
Bestimmungen  in  Anwendung  gebracht,  sej  es  in  der  Art, 
dafs  die  in  einem  Voltameter  binnen  einer  bestimmten  Zeit 
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entwickelte  Knallgasmcngo  mit  Beobachtung  der*  nöthigen 
Vorsichten  und  Reductionen  gemessen  und  mit  der  Tan- 
gente des  gleichzeitig  am  untersuchten  Instrumente  beob 
achteten  Ablenkungswinkels  verglichen  wurde,  oder  aber 
in  der  Art,  dafs  man  ein  Metallsalz  der  Elektrolyse  unter- 
warf, die  an  der  Kathode  ausgefüllte  Menge  des  betreffen, 
den  Metalls  durch  Wägung  bestimmte  und  daraus  die 
aequivalente  Knallgasmengc  berechnete,  um  dieselbe  in  der 
vorhin  bezeichneten  Weise  mit  der  gleichzeitig  beobachteten 
Ablenkungstangente  zu  vergleichen. 

Dem  ersten  Verfahren  ist,  abgesehen  von  den  der 
Messung  und  Reduction  des  Gasvolumens  anhaftenden 
Fehlerquellen  noch  der  Umstand  hinderlich,  dafs  sich  ein 
beträchtlicher  Gasverlust  durch  Absorption  und,  wie  man 
auch  nachgewiesen  haben  will,  durch  theil weise  Wieder- 
vereinigung der  getrennten  Gase  nicht  vermeiden  läfst.  Das 
zweite  Verfahren")  ist  zwar  von  den  angeführten  Uebel- 
ständen  frei,  setzt  jedoch  die  Ausführung  genauer  Wägungen 
voraus.  Berücksichtigt  man  endlich,  dafs  beide  Methoden 
überdies  noch  genaue  Zeitbestimmungen  erheischen,  so  wird 
man  zugestehen  müssen,  dafs  solche  Bestimmungen  ziem- 
lich umständlich  sind  und  den  Besitz  von  experimentellen 
Hülfsmitteln  voraussetzen,  die  nicht  immer  zur  Verfügung 
stehen. 

Diese   Erwägungen    haben   mich    veranlafst,    Versuchs- 

1)  Bei  der  Untersuchung  der  Tangentenbussole,  mit  welcher  Prfif.  v. 
Walten  ho  Ten  die  in  dieser  Abhandlung  zu  Grunde  gelegten  Mes- 
sungen der  elektromotorischen  Kraft  der  Daniel!* sehen  Kette  ausführte, 
hat  derselbe  die  jelektrolj tische  Fallung  des  Kupfers  vorgezogen  und  zu 
diesem  Zwecke  einen  dem  Horsford^schcn  Apparat  ähnlichen  Zer- 
setzungsapparat mit  GUswannc  construirt,  bei  welchem  die  Kupferplatten 
eine  Berührungsfläche  von  mindestens  je  60  Quadratccntimeter  der  Flüssig- 
keit darboten,  indem  auf  die  Vortheilc  grofser  Platten  zur  Erzielung 
eines  constanten  Stromes  S.  476  der  betreffenden  Abhandlung  (Pogg. 
Ann.  Bd.  133)  hingewiesen  wird.  —  Bezuglich  des  hierbei  in  Betracht 
kommenden  elektrochemischen  Aequivalentcs  des  Wassers  mag  erwähnt 
werden,  dafs  die  von  Wiedemann,  Galvanismus,  Bd.  II,  S.  917,  an- 
geführten Bestimmungen  dieser  Gröfse  um  Differenzen  bis  zum  Betrage 
von  2  Proc.  abweichen. 
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weise  einen  andern  Weg  zur  experimentellen  Ermittelung 
des  Reductionsfactors  einzuschlagen,  welcher  jedenfalls  viel 
rascher  und  einfacher  und,  wie  ich  glaube  nachweisen  zu 
können,  mit  nicht  geringerer  Sicherheit  und  Genauigkeit 
zum  Ziele  führt. 

Den  Anhaltspunkt  dazu  boten  mir  die  von  Prof.  v. 
Waltenhofen  in  seiner  Abhandlung  über  die  elektromo- 
torische Kraft  der  DauiclTschen  Kette  nach  absolutem 
Maafse  (Pogg.  Ann.  Bd.  133)  mitgetheilten  zahlreichen  Be- 
stimmungen dieser  Gröfse,  welche  sämmtlich  nach  der 
Poggendor  ff 'sehen  Compensationsmethode  und  zwar  in 
der  Art  ausgeführt  wurden,  dafs  der  Einflufs  der  Polarisa- 
tion vollständig  ausgeschlossen  war.  Die  elektromotorische. 
Kraft  der  genannten  Kette  wurde  nämlich  jedesmal  aus 
Stromstärke  und  Widerstand  in  der  Nebenschiiefsung  ab- 
geleitet^) und  die  gefundenen  Zahlen  zeigen  eine  solche 
Uebereinstimmung,  dafs  der  von  den  einzelnen  Versuchs 
resultatcn  sehr  wenig  abweichende  Mittelwerth  12,04  auf 
die  Jacobi  -  Siemens*schen  Maafseinheiten  bezogen  als 
eine  mit  grofser  Sicherheit  bestimmte  physikalische  Con- 
stante  betrachtet  werden  mufs,  welche  mit  Rücksicht  auf 
die  chemische  Anordnung  der  Daniel Tschen  Kette  über- 
dies jedenfalls  nur  sehr  geringen  Variationen  unterliegen 
kann. 

Diese  Gröfse  giebt  daher  ein  unter  allen  Verhältnissen 
mit  den  einfachsten  Mitteln  und  doch  mit  grofser  Genauig- 
keit reproducirbares  Maafs  an  die  Hand,  aus  welchem  so- 
fort  der  Reductionsfactor  einer  zu  untersuchenden  Tangenleu- 
bussolc  ohne  weiteres  berechnet  werden  kann,  wenn  die- 
selbe   bei    der   Compensation    einer  DanielTschen   Kette 

l)  &  mag  hier  erinnert  werden,  dafs  die  swcite  Form  der  Poggen- 
dor frischen  Methode 9  welche  in  der  Vergleicliung  der  Widerstände  in 
der  Leitung  der  compcnsirenden  Kette  und  der  Nebensdiliefsung  besteht, 
nur  relative  Messungen  gestattet  und  überdies,  wie  Prof.  ▼.  Walten- 
hofen in  seiner  Abhandlung  über  die  Polarisation  constanter  Kelten 
(SitEungsb.  d.  kais.  Akad.  Bd.  49)  unzweifelhaft  nachgewiesen  hat,  von 
*      dem  Einflufs  der  Polarisation  nicht  unabhängig  ist. 
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als  Galvanometer  io  der  Nebenscbliefsung  von  bekanntem 
WiderStaude  gedient  hat.  Bezeichnet  man  nämlich,  auf  die 
vorgenannten  Einheiten  bezogen,  Stromstärke  und  Wider- 
stand in  dieser  Nebenscbliefsung  beziehungsweise  mit  • 
und  r,  ferner  den  an  der  Tangentenbussole  bei  erreichter 
Compensation  der  Da  ni  eil 'sehen  Kette  (durch  eine  be- 
liebige andere  von  entsprechender  Stärke)  abgelesenen 
Ablenkungswinkel  mit  a  und  den  gesuchten  Reductions- 
factor  bezüglich  der  Ja cobi' sehen  Stromeinheit  mit  kj  so 
hat  man  wegen  •  =  ft  tang  a  und  12,04  sa  %r^)  die  Re- 
lation : 

r  tang  a ' 

Ich  habe  eine  Reihe  solcher  Versuche  ausgeführt,  die 
ich  nun  näher  erörtern  will.  Als  Ladungsflüssigkeit  diente 
bei  der  OanielTschen  Kette  eine  concentrirte  Kupfer- 
vitriollösung,  deren  Concentration  durch  hineingelegte 
Kupfervitriolkrjstallc  unterhalten  wurde;  das  Zink  war 
sorgfältig  amalgamirt  und  stand  in  mit  dem  fünfzehnfachen 
Volum  Wasser  verdünnter  englischer  Schwefelsäure.  Bei 
den  Versuchen  No.  II  bis  VII  wurde  das  von  Poggcu- 
dorff  angegebene  Verfahren  beobachtet,  das  DanielTsche 
Element  jedesmal  nach  erfolgter  Compensation  auseinander 
zu  nehmen,  die  Metallplatten  von  den  anhaftenden  Gas- 
blasen zu  reinigen,  neu  zusammenzustellen  und  abermals 
zu  compensiren.  Als  compcnsirendc  Kette  wurde  ein  con- 
stantcs  Kohlenzinkelement  verwendet. 

Zur  Untersuchung  gelangte  zuerst  eine  Gaugain'sche 
Tangentenbussole  mit  massivem  Messingring  nebst  vier 
Drahtkreisen y  mit  der  ich  folgende  vier  Reihen  von  Ver- 
suchen, bei  denen  jedesmal  ein  anderes  DanielTsches 
Element  zur  Compensation  genommen  wurde,  ausführte. 
Der  Strom  ging  dabei  durch  den  messingenen  Reif. 

1)  Es  ist  näralirli  die  elektromotorische  Kraft  der  compcnsirten  Kette  jedes- 
mal gleieli  dem  Producte  von  Stromstärke  und  Widerstand  der  Neben- 
schi iefsung. 
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Gröfstc 

Versochsreihe 

r 

a 

log  r  lang  a 

k 

Mhtel 

Abweichung 

vom  Mittel 

1,025 

ITfi 

0,49606-1 

38,42 

No.  I 

2,025 
3,025 

8%7 
5»,8 

0,49118-1 
0,48752-1 

38,85 
39,18 

39,05 

1,8  Proc. 

4,025 

4',3 

0,48093-1 

39,78 

1,025 

IVfi 

0,49606-1 

38,42 

No.  II 

2,025 
3,025 

8«,75 
5%8 

0,49371     1 
0,48752-1 

38,63 
39,18 

38,88 

1,18    » 

4,025 

4^35 

0,48597  - 1 

39,32 

1,025 

17",15 

0,50011-1 

38,06 

No.  111 

2,025 
8,025 

8^75 
5»,75 

0,49371     1 
0,48374-1 

38,63 
39,53 

38,66 

2,2       » 

4,025 

4»,45 

0,49588-1 

38,44 

1,025 

17M5 

0,50011-1 

38,06 

No.  IV 

2,025 
3,025 

8%8 
5%85 

0,49622—1 
0,49128-1 

38,41 
38,85 

38,22 

1,6      » 

4,025 

4«,55 

0,50557-1 

37,59 

Hieraus  ergiebt  sich,  wenu  man  die  Versacbsrcihe 
No.  I,  bei  der  die  Metallplattcn  wöhreud  der  Coinpeiisa- 
tiuo  nicht  gereinigt  wurden,  aufser  Acht  läfst,  als  Mittcl- 
wertb  für  den  Rcductiousfactor  dieser  Bussole  k  =3  38,59, 
dessen  Abweichung  vom  Mittel  der  Versuchsreihen  II,  III 
und  IV  nicht  einmal  I  Proc.  erreicht  und  dessen  gröfste 
Abweichung  von  den  einzelnen  Beobacbtungsresultatcn 
2y6  Proc.  beträgt.  Elektrolytische  Bestimmungen  mit  (con- 
rcntrirter)  Kupfervitriollösung  zwischen  Kupferplatten  er- 
gaben für  diesen  Reductionsfactor  einen  etwas  höheren 
Werth.     (Sehr  nahe  40.) 

Eine  Berechnung  dieses  Factors  konnte  hier  leider 
nicht  durchgeführt  werden,  da  die  Dimensionen  des  Messing- 
reifens nicht  auf  den  Werth  des  bei  der  Rechnung  zu 
Grunde  zu  legenden  Radius  schliefsen  liefsen;  die  für  den- 
selben gefundenen  Grenzwerthc  zeigen  indefs  eine  befrie- 
digende Uebereinstimmung. 
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Um  aber  auch  eine  derartige,  genauere  Vergleichuug 
austeilen  zu  köuneu,  wurde  eine  Versuchsreihe  No.  V  mit 
derselben  Taugeutenbussulc  iu  der  Art  ausgeführt,  dafs  der 
Strom  nicht  durch  den  Messingreif,  sondern  durch  einen 
von  den  vier  an  demselben  festliegend  angebrachten,  iso- 
litten  Kupferdrähten  ging.  Der  Radius  dieses  Kupferringes 
fand  sich  ziemlich  genau  gleich  88™""  und  die  Entfernung 
seines  Mittelpunkfes  vom  Drehungspunkte  der  Nadel  gleich 
45'"™,  während  die  am  Aufstellungsorte  direci  gemessene, 
erdmagnetische  Horizontal-lntensität  1,657  war.  Berechnet 
mau  mit  diesen  Gröfsen  den  Reductionsfactor,  so  findet 
man  denselben  gleich  34,52,  welcher  Werth  mit  den  aus 
meinen  Versuchen  erhaltenen  34,61  eine  beinahe  vollstän- 
dige Uebereinstimmung  giebt,  indem  die  Abweichung  davon 
nur  I  Proc.  beträgt,  wie  aus  der  nachstehend  angeführten 
Tabelle  hervorgeht. 


Versuchsreihe 

r 

a 

log  r  taog  a 

k 

Mittel 

Gröfstc 

Abweichung 

vom  Mittel 

No.  V 

1,025 
2,025 
3,025 
4,025 

18%55 
9%75 
6«.55 
5*,0 

0,53650-1 
0,54153-1 
0,54075-1 
0,54672-1 

35,01 
34,60 
34,66 
34,19 

34,61 

1,2  Proc. 

Zeigen  die  Messungen  No.  I  bis  IV,  dafs  die  einzelnen 
Bestimmungen  mit  verschiedenen  Daniell'schen  Ketten 
unter  sich  sehr  gut  (ibereinstimmende  Resultate  ergeben, 
so  erhellt  nicht  minder  aus  dem  Versuche  No.  V  das  genaue 
Zusammentreffen  des  berechneten  mit  dem  nach  meinem 
Verfahren  gefundenen  Werthe. 

Dasselbe  zeigt  sich  auch  bei  den  Versuchen  No.  VI 
und  VII,  die  ich  mit  einer  12  Drahtkreise  enthaltenden 
Gaugai naschen  Bussole  durchführte. 
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Grdfste 

l^crsurhsKilie 

r 

a 

log  r  lang  a 

h 

Miiiel 

Abweichung 
vom  Mittel 

1,065 

69»,5 

0,45461 

4,213 

No.  VI 

2,065 
3,065 

53^,33 
42%55 

0,45100 
0,44924 

4,248 
4,265 

4,25 

0,9  Pioc 

4,065 

34%67 

0,44890 

4,269 

1,069   69»,5 

0,45624 

4,211 

No.  VII 

2,069 

53%55 

0,44734 

4,298 

4,28 

1.6      » 

3,069 

42S25 

0,44525 

4,319 

4,069 

34«,5 

0,44662 

4,305 

Ala  Mittelwerth  aus  diesen  BestimmuDgen  ergiebt  sich 
hieraus  für  den  Reduclionsfartor  die  Gröfse  4,26,  welcher 
Werlh  von  den  einzelnen  Beobachtungen  höchstens  um 
1,4  Proc.  abweicht. 

Für  dasselbe  Instrument  wurde  der  Reductionsfactor 
auch  auf  verschiedenen  anderen  Wegen  ermittelt,  wobei 
sich  ein  nahezu  gleicher  Mittelwerth  4,19  ergab,  wfthrend 
)edoch  die  einzelnen  Bestimmungen  unter  sich  weniger 
genau  als  bei  meinen  Versuchen  übereinstimmten. 

Bedenkt  uian  nun  noch,  dafs  dieses  Verfahren  Apparate 
voraussetzt,  die  in  keinem  physikalischen  Laboratorium 
fehlen  (einige  bekannte  Widerstände,  ein  Rheostat,  der 
nicht  einmal  graduirt  zu  sein  braucht,  zwei  Ketten  und  ein 
gewöhnlicher  Multiplicator)  und  dafs  man  mehrere  Versuche 
binnen  kurzer  Zeit  ausführen  kann,  so  darf  wohl  mit  Recht 
gesagt  werden,  dafs  dieses  Verfahren  rascher  und  einfacher 
als  die  gewöhnlichen  Methoden  zum  Ziele  führt  und  auch 
mindestens  die  gleiche  Genauigkeit  wie  jene  gewährt. 

Ebenso  einleuchtend  ist  es,  dafs  sich  dieses  Verfahren 
mit  Vortheil  zum  Graduiren  anderer  Galvanometer  ver- 
wenden Iftfst  und  zwar  besonders  dort,  wo  das  von  Poggen- 
dorff  angegebene  Verfahren  vermöge  der  Construction 
des  botreffenden  Instrumentes  nicht  ausführbar  ist.  Ueber 
die  Modifjcation,  die  dann  das  Verfahren  erleidet,  werde 
ich  indefs  ein  anderes  Mal  berichten. 

Schliefslich  kann  ich  nicht  umhin,  Herrn  Prof.  v.Walten- 
hofen,  in  dessen  Laboratorium  ich  die  Versuche  ausführte, 
für  die  Ueberlassung  der  Instrumente  sowie  für  die  gütige 
Unterstützung  meiner  Bestrebungen  meinen  wärmsten  Dank 
auszusprechen. 


IX. 
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Ueber  die  Form  und  die  Zusammensetzung 
der  Feldspäthef  von  G.  Tschermak. 

(Im  AusEu^  AUA  den  SitKungsber.  d.  Wien.  Akad.  Bd.  LX; 

▼oru  Hrn.  Verf.  niitgetheill.) 


J^afs  die  Plagioklase  (triklinc  Feldspäthe)  Kr jstall formen 
zeigen  y  welche  in  ihren  Winkeln  nur  wenig  von  ein- 
ander abweichen,  ist  von  Descioizeaux  in  dessen 
Mantiel  de  Min^alogie  ausführlicher  besprochen  worden, 
und  es  hat  die  Auffassung  der  Plagioklase  als  einer  iso- 
morphen Reihe  zu  einer  Theorie  der  chemischen  Mischung 
dieser  Feldspäthe  geführt.  Gegen  das  eine  und  das  andere 
hat  G.  V.  Ratb  Bedenken  erhoben^).  Ich  bin  daher  ge- 
uöthigt,  nochmals  auf  den  Gegenstand  zurückzukommen. 

Wenn  man  die  Formen  aller  Plagioklase  so  aufstellt, 
dafs  die  FISche  001  für  den  Beobachter  oben  vorne  liegt 
und  die  stumpfe  Kante  001  .010  oben  rechts  liegt ,  dann 
hat  man  in  derselben  Weise,  wie  es  Descioizeaux  ge- 
than,  alle  Formen  in  parallele  Stellung  gebracht  und  die 
HauptspaltungsflKchen  aller  liegen  nahezu  parallel.  Nun 
erkennt  man  leicht  die  Aehnlichkeit  der  Formen  durch 
Vergleichung  von  fünf  Winkeln,  welche  die  Gestalt  cha- 
rakterisiren.  Im  Folgenden  sind  die  Werthe  angegeben, 
innerhalb  welcher  sich  die  gemessenen  Winkel  der  Nor- 
malen bewegen: 


1)  Diese  Annalen  Bd.  138  S.  483. 
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010:OTO    001:110    001:lTO    010:110    010:00    0T0:201 


Alblt  .  .  . 

(  93M9 
'  1  . .   36 

64\55 
65   15 

69»,  9 
..    12 

60«,46 
62     7 

59«,44 
60  55 

92«,41 

OUgoklas 
Vesuv .   .    . 

}  93«,  4 
.  1  . .    32 

66«,40 
..    49 

68%48 
69     7 

58  «.54 

59  3 

61«,16 
..    43 

90M2 
..    27 

OHgoklas 

{  93«,52 

65%20 

69^  0 
..    20 

59«,36 

61«,  0 
..      6 

91«  .. 

Labrador 

(  93V20 
}  ..    56 

65S34 

69»  .. 

62»,15 
30 

89«.40 

Anorlhit . 

i  94M0 
'     . .   23 

65«,57 

69«,  3 
..    27 

57«. 58 
58     0 

62«,26 
..    32 

89  «,27 

Die  angeführten  Messungsrcsultate  zeigen  die  Aehnlich- 
keit  der  Formen  des  Albites  und  des  Anorthites,  ferner 
den  Uebergang  von  der  einen  Form  zu  der  anderen  bei 
den  zwischen  beiden  stehenden  Plagioklasen.  Die  gröfslc 
Differenz  zwischen  den  Extremen  zeigt  sich  in  den  Winkeln 

010:110  und  OTO :  HO.  Sie  beträgt  im  äufsersten  Fälle 
2^y48  und  4®  und  wechselt  so,  dafs  dort,  wo  der  Albit  den 
stumpferen  Winkel  zeigt,  der  Anorthit  den  schärferen  hat 
und  umgekehrt.  Trotzdem  sieht  man  auch  bezüglich  dieser 
Winkel  einen  allmäligen  Uebergang  von  der  einen  Form 
zur  anderen.  Es  giebt  also  keinen  gegründeten  Einwand 
gegen  den  Satz,  dafs  die  Plagioklase  eine  isomorphe  Reihe 
bilden. 

Es  könnte  aber  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  pris- 
malische Spaltbarkeit  dem  widerspreche,  da  der  Albit  nach 

110,  der  Oligoklas  nach  iTO  spalte  u.  s.  w.  Meine  Beob- 
achtungen bezüglich  der  Spaltbarkeit  der  Plagioklase  haben 
mich  indefs  zu  der  Ueberzeugung  gebracht,  dafs  die  pris- 
matische Spaltbarkeit  nicht  constant  orientirt  ist.  Es  giebt 
auch  Oligoklase,  die  nach  110,  endlich  solche,  die  sowohl 

nach   110  als  nach  110  spaltbar  wird. 

Ein  anderer  Einwand  meines  hochverehrten  Freundes 
G.  V.  Rath  bezog  sich  auf  das  Mischungsgesetz  der  Pla- 
gioklase, welchem  ein  Feldspath  aus  dem  Närodal  zu  wider- 
sprechen schien.  Ich  habe  jedoch  schon  früher  gezeigt, 
dafs  zufolge  einer  Analyse  E.  Ludwig's  auch  dieser  Feld- 
spath der  Kegel  folgt').  Rammeisberg,  welcher  die 
Vermittehmg  in  dem  Streite  Übernahm,  trat  meiner  An 
schauung    bei  ^).      Mittlerweile    hat    Ludwig    eine    zweite 

1)  Diese   Annateri  Bd.  138  S.  169. 

2)  Ebendas.  Bd.  139  S.  178. 
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Untersuchung;  des  Feldspatbes  aus  dem  Näroda]  ausgeführt. 
Die  Resultate  beider  Analysen  sind: 


I           II 

Theorie 

Kieselsäure       48,94      49,34 

49,40 

Tbonerde         3326      33,36 

32,60 

Kalkerde          15,10       14,85 

15,05 

Natron                3.30        3,36 

2,95 

100,60     100,91 

100. 

Volumgewicht         2,729 

2,723. 

Es  bleibt  also  kein  Zweifel  mehr,  dafs  auch  dieser 
Feldspathy  der  übrigens  nicht  frei  von  fremden  Einschlüssen 
ist,  dem  Mischungsgesetze  folgt,  welches  die  Plagioklase  als 
Mischungen  von  Albit-  und  Anorthitsubstanz  erklärt. 

6.  V.  Rath  bat  sich  drittens  auch  gegen  meine  An- 
schauung gewendet,  nach  welcher  die  orthoklastischen  Feld- 
späthe,  die  neben  Kali  auch  Natron  enthalten,  als  mecha- 
nische Gemenge  von  Adular  und  Albit  resp.  Plagioklas  zu 
betrachten  sind.  Aus  der  mangelhaften  Uebereinslimmung, 
welche  die  von  ihm  beobachteten  Volumgewichte  der  Laacher 
Sanidine  mit  den  theoretischen  Zahlen  zeigen,  zog  er  den 
Schlufs,  dafs  die  Albitsubstanz  isomorph  beigemischt  sej^). 
Jene  theoretischen  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Voraus- 
setzung einer  mechanischen  Mischung.  Bei  der  isomorphen 
Mischung  zweier  Verbindungen  denken  wir  uns  aber  gleich- 
falls nur  eine  mechanische  Mengung,  keine  chemische  Ver- 
bindung, die  eine  Condensalion  oder  Dilatation  mit  sich 
führt.  Demnach  erscheint  mir  auch  dieser  Einwand  nicht 
begründet,  um  so  mehr,  als  die  Beobachtungen  des  Volum- 
gewichtes nicht  als  frei  von  Fehlern  anzunehmen  sind. 
Die  mikroskopische  Prüfung  des  Sanidins  von  Laach,  vom 
Drachenfels,  vom  Vesuv  hat  übrigens  häufige  Beimengungen 
von  Plagioklas  erkennen  lassen. 

1)  Diese  Annalen  Bd.  135  S.  561. 


A.  W.  Sehnde'i  Buohdraeker«!  (L.  Schade)  in  Berlin  ^  Stnllflchreib^rstr.  17. 


ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  V.  ERGÄNZUNG.  Sf.  2. 

V 

I.     Ueber  die  Beziehungen  zwischen  der  Sonnen^ 

höhe  und  der  chemischen  Intensität  des  Gesammt* 

Tageslichtes  bei  unbewölktem  Himmel; 

van  H.  E.  Roscoe  und  T.  E.  Thorpe. 


Uie  Schwierigkeit y  in  England  eine  genügende  Anzahl 
aufeinander  folgender  klarer  Tage  zu  finden,  um  die  Be- 
ziehungen zwischen  Sonnenhöhe  und  chemischer  Intensität 
des  gesammten  Tageslichtes  mit  nur  einiger  Genauigkeit 
zu  bestimmen,  veranlafste  uns,  eine  Reihe  von  Messungen 
an  der  Westküste  von  Portugal  zu  unternehmen,  wo  der 
Himmel  während  der  Monate  Juli  und  August  gewöhnlich 
wolkenfrei  ist.  Die  Messungen  wurden  nach  der  Methode 
ausgeführt,  welche  der  eine  von  uns  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  in  diesen  Annalen  mitgetheilt  hat,  und  die  auf 
einer  genauen  Bestimmung  des  dunkeln  Farbentones  be- 
ruht, den  normales  empfindliches  Papier  in  einer  gegebenen 
Zeit  unter  dem  Einflüsse  des  Tageslichtes  annimmt*). 

Die  Beobachtungen y  deren  Ergcbnifs  hier  mitgetheilt 
wird,  sind  mit  freundlicher  Erlaubnifs  des  Herrn  Thos. 
Creswell  im  Herbste  des  Jahres  1867  in  Quintado  Estcro 
Furado  gemacht  worden,  welcher  Ort  auf  dem  flachen  Hoch- 
land an  der  Südseite  des  Tajo's,  ungefähr  8|  Meilen  süd- 
östlich von  Lissabon,  unter  38^  MV  uördl.  Breite  und  9^ 
östl.  Länge  gelegen  ist.  Das  empfindliche  Papier  wurde 
in  horizontaler  Lage  der  Beleuchtung  ausgesetzt  und  der 
Apparat  befand  sich  auf  einem  sorgfältig  horizontal  ge- 
stellten Stativ  4  Fufs  5  Zoll  über  dem  Boden  eines  sandigen 
Feldes.    Bis  auf  ein  Haus,   das  sich   auf  einer  Entfernung 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  124,  S.  353  u.  Ril.  132,  S.  404. 
PoggendorfTs  Ann.  Ergfinxuogsbd.  V.  I « 
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von  130  Schritt  nach  Osten  zu  befand  und  dessen  Dach 
einen  Winkel  von  7^  mit  der  Ebene  des  Papieres  machte» 
war  der  Horizont  vollkommen  frei. 

Alle  Versuche  wurden  in  nachstehender  Reihenfolge 
ausgeführt:  , 

1)  Die    chemische   Wirkung    des    gesammten   Tages 
lichtes  wurde  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt. 

2)  Die  chemische  Wirkung  des  zerstreuten  Tages- 
lichtes wurde  hierauf  in  der  Weise  bestimmt,  dafs  der 
Schatten  einer  kleinen  geschwärzten  Messingkugel  auf  den 
exponirten  Theil  des  Papieres  geworfen  wurde.  Die  Kugel 
befand  sich  in  solcher  Entfernung  vom  Papier,  dafs  ihr 
scheinbarer  Durchmesser,  von  diesem  aus  gesehen,  etwas 
gröfser  erschien  als  der  der  Sonnenscheibe. 

3)  Die  Wirkung  des  gesammten  Tageslichtes^ und 

4)  die  des  zerstreuten  Lichtes  wurden  noch  einmal 
beobachtet. 

Aus  den  Beobachtungen  1  und  3  und  2  und  4  wurden 
die  Mittelwerthe  genommen. 

Die  Sonnenhöhe  wurde  unmittelbar  vor  und  nach  den 
genannten  Beobachtungen  bestimmt  und  daraus  die  Höhe 
zur  Zeit  der  Versuche  durch  Interpolation  berechnet.  In 
den  Bestimmungen  diente  ein  von  Worthington  in  Lon- 
don angefertigter  Sextant  mit  künstlichem  Horizonte  von 
schwarzem  Glase,  der  vor  jeder  Beobachtung  sorgfältig 
eingestellt  wurde.  Um  die  mittlere  Lissaboner  Zeit  zu  er- 
halten, wurde  die  Uhr,  an  der  Viertel -Secunden  abgelesen 
werden  konnten,  nach  der  Kugel  gerichtet,  die  im  Lissa- 
boner Marinearsenal  um  1  Uhr  N.  M.  herabfällt.  Die  täg- 
lichen Schwankungen  im  Gange  der  Uhr  wurden  natür- 
licher Weise  berücksichtigt.  In  Fällen,  wo  eine  directe  Be- 
stimmung der  Sonnenhöhe  nicht  ausgeführt  werden  konnte, 
wurde  dieselbe  nach  folgender  Formel  berechnet: 

cos  (p  Sias  cos  S  COS  t  COS p  +  siu  J  siu  p, 

wo   S  die  Declination  der  Sonne,  p  die  Breite  des  Ortes 
■BS  38®  40'  und  t  den  Stundenwinkel  der  Sonne  bedeuten. 
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Eis  war  vor  allen  Diugen  nötbig,  den  Fehler  zu  er- 
iniüeln,  den  zufällige  VeräuderuDgen  in  der  Entfernung 
der  Messingkugel  vom  sensitiven  Papier,  bei  der  Bestim- 
mung der  Wirkung  des  zerstreuten  Tageslichtes  möglicher 
Weise  veranlassen  konnten.  Es  vrurde  deshalb  am  8.  August 
1867  eine  Reihe  von  Versuchen  augestellt,  bei  denen  die 
geschwärzte  Kugel  in  Entfernungen  vom  präparirten  Pa- 
pier angebracht  wurde,  die  zwischen  140"*"  und  230™°* 
schwankten.     Bei  einer  Entfernung  von 

im  Mittel  ehem.  Intens. 

140™  waren  die  Ablesungen         143,3  0,116 

160""       «        «  «  143,6  0,116 

190""       n        <.  «  141,9  0,146 

230""       «        «  «  136,8  0,118. 

Die  Entfernung  der  Kugel  vom  Papier  kann  also 
zwischen  140""  und  190""  schwanken,  ohne  irgend  einen 
wahrnehmbaren  Fehler  zu  erzeugen. 

Die  nachstehenden  Data  einer  Beobachtung  mögen  als 
Beispiel  für  alle  übrigen  dienen  (im  Ganzen  134),  die  alle 
in  genau  derselben  Weise  ausgeführt  wurden  und  aus  deren 
Ergebnissen  die  in  dieser  Abhandlung  angegebenen  Schlufs- 
folgeruDgen  gezogen  wurden. 

5.  Augoft  1867. 

Bestimmung   der  SomieDhohe: 

Beobachtete         Berechnete        Beobachtete     Sonnen- 
Zeit  Zeit  doppelle  Höhe       höhe 

1)  Beobachtung  3*37' d.M.    3*57' u.M.      71» 42'      35»5r 

2)  «  3*41'    «        4*   I'    «         70»00'      35«00 

B«stimmnDg  der  chemischen  latenait&t: 
Zeit,  beobachtet  3*39'  bis  3*40';   berechnet  3*59'  bis  4*0'. 

Ablesungen  an  den  Papierstreifen:  '     . 

L  Gesainmtes  Tageslicht    100,    97,   97,    105,    103, 

106,  102 101 

II.  Zerstreutes  Licht  110,  108,  112,  116,  116,  117, 

108,  110 112 

III.  Gesammtes  Licht  104,  lOa   100,   97,    100,  102, 

107,  105,  103 102 

IV.  Zerstreutes  Licht  108,  112,  113,  106,  115,  114, 

107 111. 

12» 
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Mit  Hülfe  der  Calibrationstabelle  des  Streifens  be- 
rechnen sich  die  folgenden  Zahlen  aus  den  obigen  Ab- 
lesungen s 

Zeit  4'  n.  M.    Sonnenhöhe  35""  25'. 

Gefundene  chemische  Intensitfit  des 

directen  Sonnenlichtes:     terttreoten  Tageslichtes:      gcsanimten  Tageslidites: 

0,069  0,138  0,207. 

Die  meteorologischen  Erscheinungen  zur  Zeit  des  Ver- 
suches wurden  sorgffiltg  notirt. 

Wolken  0,0.     Wind  S.S.W. 

Trockenes  Thermometer  27^4  C. 

Nasses  «  20^6  « 

Wasserdampf  in  1  Cubikmeter     12,8  Grm. 

Feuchtigkeitsgrad    50. 

Barometerstand    VOS^^'^yO. 

Es  wurde  soweit  wie  möglich  jede  Stunde  eine  Reihe 
▼on  Beobachlung^en  angestellt  und  die  134  zerfallen  des- 
halb naturgemäfs  in  7  Gruppen,  n&mlich: 

1)  Sechs  Stunden  vom  Mittag.  2)  FQnf  Stunden  vom 
Mittag;.  3)  Vier  Stunden  volti  Mittag.  4)  Drei  Stunden 
vom  Mittag.  5)  Zwei  Stunden  vom  Mittag.  6)  Eine 
Stunde  vom  Mittag.     7)  Mittag. 

Jede  der  6  ersten  Gruppen  enthält  zwei  gesonderte 
Reihen  von  Beobachtungen,  nämlich  diejenigen,  die  vor 
und  diejenigen,  welche  nach  Mittag  angestellt  wurden. 

Der  eine  von  uns  hat  bereits  aus  den  zu  Kew  ange- 
stellten Messungen  gefolgert,  dafs  die  mittlere  chemische 
Ititensit&t  des  gesammten  Tageslichtes  für  gleiche  Zeitab- 
stSnde  vom  Mittag  constant  ist*}.  Dafs  diefs  Resultat  all- 
gemein gültig  ist,  bestätigen  die  folgenden  Tabellen,  welche 
die  Ergebnisse  von  134  Serien  von  Versuchen  enthalten, 
in  vollem  Meafse.  Die  einzelnen  Versuche,  die  zur  gleichen 
Stunde  gemacht  worden  sind,  sind  in  den  Tabellen  zu- 
sammengefafst  und  den  in  demselben  Zeitabstand  von  Mittag 
gemachten  zur  Seite  gestellt. 

1)  Phii.  Tramaci.  1867  p.  558. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  übersicht- 
licher zusammengestellt: 

Tabelle  II. 


Stunde 

Mittlere 
Sonnen- 

Mittlere chemische  Intensität 

Zahl 

der  Beob> 

Differenz 

höhe 

Sonne 

Zerstreut 

Total 

achtungen 

6*0' V.M. 

12«23' 

0.000 

0.041 

0.041 

3 

■+-    .003 

6  0  N.M. 

9  28 

0.000 

0.035 

0.035 

12 

7  0  V.M. 

19  14 

0.020 

0.061 

0.081 

8 

—    .0025 

5  0  N.M. 

20  09 

0.025 

0.062 

0.087 

10 

8  0  V.M. 

30  33 

0.052 

0.097 

0.147 

11 

-0.005 

4  0  N.M. 

31  54 

0.053 

ai04 

0.157 

11 

9  0  V.M. 

41  43 

0.102 

0.114 

0.216 

11 

H- 0.001 

3  0  N.M. 

42  43 

0.099 

0.115 

0.214 

11 

10  0  V.M. 

53  Ol 

0.149 

0.130 

0.279 

13 

H- 0.025 

2  0  N.M. 

53  18 

0.108 

0.120 

0.228 

6 

110  V.M. 

61  09 

0.204 

0.131 

0.335 

13 

H- 0.009 

1  0  N.M. 

61  07 

0.184 

0.133 

0.317 

11 

12  0    M. 

64  14 

0.221 

0.138 

0.359 

11 

Die  Zahlen  aus  Colamne  III  und  IV  in  Tabelle  II 
geben  das  Verhältnifs  ziiviscben  dem  directen  Sonnen-  und 
zerstreuten  Tageslicht.  Die  beiden  Curven  Taf.  IV  Fig.  3 
sind  aus  diesen  Zahlen  mit  Bezug  auf  die  Sonnenhöhe  con- 
struirt.  Die  punktirte  Linie  stellt  die  Intensität  des  zer- 
streuten Tageslichtes,  die  ausgezogene  die  des  directen 
Sonnenlichtes  dar.  Die  beiden  Curven  schneiden  sich  bei 
einer  Höhe  von  50^  bei  welcher  Sonnenhöhe  die  Intensi- 
täten der  beiden  Lichtquellen  einander  gleich  sind. 

Der  Umstand,  dafs  die  Curve  des  directen  Sonnen- 
lichtes bei  10®  die  Null -Linie  schneidet,  bestätigt  die  Voraus- 
setzung des  einen  von  uns,  dafs  dem  directen  Sonnen- 
lichte bei  Höhen  unter  10®  alle  chemischen  Strahlen  ent- 
zogen  sind*. 

Die  Curven  Taf.  IV  Fig.  I  zeigen  den  täglichen  Gang 
der  chemischen  Intensität  des  Lichtes  in  Lissabon  nach  dem 
Mittel  aus  den  angeführten  Beobachtungen,  verglichen  mit 
dem  zu  Kew   für  August   und  dem  zu  Para  für  April   des 
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vorhei^ebendeD  Jahres.  Die  mittlere  cbemiscbe  Intensität 
in  Kew  wird  durch  94.5,  in  Lissabon  durch  110  und  in 
Para  durch  313.3  ausgedrückt,  wenn  die  24s(ündige  Wir- 
kung von  Licht  von  der  Intensität  1  gleich  1000  ge- 
setzt wird« 

Ordnen    wir    die    Beobachtungen    entsprechend    den 
Sonnenhöhen  an,  so  haben  wir: 


Zahl 
der  Beob- 
achtungen 


15 
18 
22 
22 
19 
24 
11 


Sonnen* 
höhe 


Tabelle  lU. 

Chemische  Intensität 


Berechnet 

nach  der 

Formel 


9»5r 

19  41 
81  14 
42  13 
53  07 
61  08 
64  14 


0.000 

0.038 

0.038 

0.023 

0.062 

0.085 

0.052 

0.100 

0.162 

0.100 

0.115 

0.215 

0.136 

0.126 

0.262 

0.195 

0.132 

0.327 

0.221 

0.138 

0.359 

0.035 
0.089 
0.154 
0.215 
0.275 
0.320 
0.337 


In  Fig.  2  Taf.  IV  sind  die  chemischen  Intensitäten  als  Or- 
dinalen und  die  Sonnenhöhen  als  Abscissen  aufgetragen.  Man 
sieht  so  das  Verhältnifs  zwischen  Sonnenhöhe  und  chemi- 
scher Intensität  für  Höhen  über  10^  durch  eine  gerade 
Linie  repräsentirt.  Die  eingetragenen  experimentell  be- 
stimmten Punkte  zeigen  eine  sehr  nahe  Uebereinstimmung 
mit  der  Linie. 

In  einer  frühern  Mittheilung  ^)  ist  gezeigt  worden^ 
dafs  eine  ähnliche  Beziehung  zwischen  Sonnenhöhe  und 
chemischer  Intensität  des  gesammten  Tageslichtes  auch  für 
Heidelberg,  Kew  und  Para  stattfindet  und  dafs  dieses  Ver- 
hältnifs sich  stets  durch  eine  gerade  Linie  ausdrücken  läfst, 
wenn  auch  die  chemische  Intensität  des  Lichtes  bei  gleicher 
Sonnenhöhe  für  verschiedene  Jahreszeiten  und  verschiedene 
Orte  je  nach  dem  Durchsichtigkeitsgrade  der  Luft  bedeutend 
variirt.  So  sind  die  Intensitäten  für  Lissabon  und  Para 
für  30'  resp.  0.15  und  0.44,  während  sie  für  60^  0.32  und 

1)  Roicoe,  Pkü.  Tram,  1867  p.  555. 
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0.80  sind.  Dafs  diese  Veränderung  in  der  Richtung  der 
geraden  Linie,  die  durch  die  Constante  in  der  gegebenen 
Formel  ausgedrückt  ^ird,  der  Opalescenz  der  Atmosphäre 
zugeschrieben  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  dafs  bei  gleicher 
Sonnenhöhe  die  chemische  Intensität  des  Lichtes  um  so 
gröfser  ist,  je  höher  die  mittlere  Temperatur  der  Luft  ist; 
so  ist  sie  im  Sommer  am  gröfsten,  wenn  wir  die  verschie- 
denen Jahreszeiten  vergleichen,  und  gröfser  an  Orten,  die 
näher  am  Aequator  liegen,  als  an  solchen,  die  entfernter 
von  demselben  sind.  Das  erstere  sehen  wir  deutlich,  wenn 
wir  die  Beobachtungen  zu  Kew  für  gleiche  Sonnenhöhen, 
aber  verschiedene  Jahreszeiten  vergleichen.  Die  folgende 
Tabelle  zeigt  deutlich,  dafs  dieselbe  Sonnenhöhe  im  Sommer 
allgemein  von  einer  gröfsern  chemischen  Intensität  begleitet 
isty  als  im  Winter.  Dieser  Unterschied  kann  nur  von  der 
verschiedenen  Opalescenz  der  Atmosphäre  herrühren ,  die 
jedenfalls  eine  Function  der  Temperatur  ist;^er  vermindert 
sich  in  der  Nähe  des  Sommersolstitiums  und  ebenso  je 
weiter  wir  gegen  den  Aequator  zuschreiten. 

Chemische  Intensität  des  Lichtes  zu  verschiedenen 

Jahreszeiten,  Kew  1866. 


M      t                 ^'^ 

der  Bo>bachtung 

Sonnenhöhe 

CheiD.  Intens,  des 
gesamiDt.  Tagesl. 

October 

2*30'  n.  M. 

23»10' 

0.059 

August 

4  42 

23  58 

0.115 

November 

2  27 

14  52 

0.035 

September 

4  43 

14  14 

0.058 

März 

2  30 

28  36 

0.075 

Juni 

4  43 

29  52 

0.106 

April 

2  30 

38  06 

0.116 

Juli 

4  39 

30  05 

0.141 

I. 


II. 


in. 


IV, 

Es  ist  äufserst  interessant,  wie  nahe  die  in  Lissabon 
mittelst  photographischen  Papieres  gemachten  Messungen 
mit  den  chemischen  Lichtintensitäten  übereinstimmen,  die 
aus  Beobachtungen  berechnet  wurden,  welche  in  Heidelberg 
nach   einer  ganz  verschiedenen  Methode  gemacht  wurden. 
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Im  Jahre  1859  gaben  Prof.  Bunsen  und  der  eine  von 
ans  im  4.  Theil  der  ^pbotocbemischen  Untersuchungen^ 
Curven  für  die  chemische  Wirkung  des  directen  Sonnen- 
lichtes und  des  zerstreuten  Tageslichtes  an  verschiedenen 
Orten  der  Erde.  Leider  kann  die  dort  zu  Grunde  gelegte 
Einheit  nicht  mit  der  bei  den  Versuchen  in  Lissabon  ge- 
brauchten verglichen  iverden.  Reduciren  wir  aber  die  für 
Lissabon  (38®4(y  n.  Br.)  experimentell  erhaltenen  und  die 
für  Neapel  (40^52'  n.  Br.)  berechneten  Resultate  auf  ein 
gemeinschaftliches  Maafs^  indem  wir  annehmen ,  dafs  die 
Wirkung  des  directen  Sonnenlichtes  zur  Mittagszeit  in 
beiden  Fällen  gleich  war,  und  wir  die  Übrigen  Punkte  der 
Curve  für  Neapel  in  gleichem  VerhSltnifs  reduciren,  so 
erhalten  wir  die  beiden  Curven  B,B',  Fig.  4  Taf.  IV,  wo  die 
correspondirenden  Curven  für  Lissabon  durch  A,A  ge- 
geben sind. 

Die  Uebercinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der 
oben  beschriebenen  und  der  nach  einer  ganz  verschiedenen 
Methode  gemachten  Messungen  erhellt  ferner  aus  dem 
nahen  Zusammenfallen  der  „Phasen  gleicher  chemischer 
Beleuchtung*^  für  die  nach  beiden  Methoden  bestimmten 
chemischen  Intensitäten  des  directen  Sonnenlichtes  und  zer- 
streuten Tageslichtes. 

In  einer  früheren  Mittheilung')  ist  gezeigt  worden, 
dafs  an  allen  Orten,  an  denen  die  Sonne  sich  zu  einer 
Höhe  von  über  20^56'  über  den  Horizont  erhebt,  die 
chemische  Wirkung  des  zerstreuten  Tageslichtes  gröfser  ist 
als  diejenige  des  directen  Sonnenlichtes,  bis  die  Sonne  zu 
einer  gewiesen  Höhe  über  den  Horizont  gestiegen  ist.  Nach 
und  nach  wird  ein  Punkt  erreicht,  an  dem  das  directe 
Sonnenlicht  und  zerstreute  Tageslicht  dieselbe  chemische 
Wirkung  besitzen  und  von  welchem  an  die  Wirkung  des 
erstem  kräftiger  wird  als  die  des  letztern. 

Diese  Phase  gleicher  Beleuchtung,  die  ursprfinglich 
aus    theoretischen    Betrachtungen    abgeleitet   wurde,    wird 

1)    Bansen  und  Roscoe,    Phü.  Tränt,  1859  p,  915.     Photochemiadie 
Unteri.  4.  Thefl. 
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durch  die  Beobachtung  bestätigt,  indem  der  Unterschied 
zwischen  den  berechneten  und  den  experimentell  bestimmten 
Punkten  im  Mittel  nur  ungefähr  35  Minuten  beträgt. 

Berechnet  man  aus  den  Intensitäten  des  directen  Sonnen- 
lichtes in  Tab.  III  diejenigen,  die  das  Sonnenlicht  haben 
wQrde,  wenn  es  in  senkrechter  Richtung  auf  eine  Fläche 
auffallen  würde,  so  findet  man,  dafs  die  Phase  der  gleichen 
chemischen  Intensität  in  Wirklichkeit  eine  gewisse  Dauer 
hat.  Sie  beginnt  in  der  Nähe  der  berechneten  Sonnenhöhe 
von  18^48'  und  dauert  ungefähr  eine  Stunde«  Sowie  aber 
die  Sonne  eine  Höhe  von  35®  erreicht,  wird  die  Intensität 
der  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  gröfser  als  die 
des  zerstreuten,  auf  eine  horizontale  Ebene  wirkenden 
Tageslichtes. 


II.     Untersuchungen  über  die  speci/ische  Wärme 
der  Ftiissigkeitsgemische  f  roit  J.  H.  Sc  hüller. 

(Schlaft  von  Seite  146.) 


3.     Alkohol  und  Chlorofonn. 

liachdem  bei  Alkohol  und  Wasser,  ferner  bei  Alkohol 
und  Schwefelkohlenstoff  sich  ein  so  eigcnthUmliches  Ver- 
hältnifs  zwischen  den  beobachteten  specifischen  Wärmen 
der  Gemische  und  den  mittleren  der  Mischungsbestaudtheile 
herausgestellt  hatte^  schien  es  zweckmäfsig,  noch  weitere 
Alkoholgemische  zu  untersuchen,  um  zu  erfahren,  ob  auch 
bei  diesen  sich  etwas  Aehnliches  zeige.  Es  wurden  daher 
an  die  Versuche  mit  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  andere 
mit  Alkohol  und  Chloroform  angeschlossen.  Zuvor  wurde 
die  specifische  Wärme  des  Chloroforms  bestimmt  zwischen 
den  Temperaturen  IG""  und  35''  und  dafür  die  Zahl  0,2337 
gefunden.  Zwischen  den  nämlichen  Temperaturen  wurden 
auch  die  specifischen  Wärmen  der  Mischungen   bestimmt. 


m 

Ich  konnte  defsbalb  zur  Berechnung  der  mittleren  specific 
sehen  Wftrmen  die  so  eben  für  Chloroform  angeriebene 
Zahl  benutzen. 

Ueberdies  ändert  sich  auch  die  specifische  Wärme  des 
Chloroforms  mit  der  Temperatur  nur  sehr  wenig,  wie  diefs 
die  oben  S.  10  angegebene  Regnault'sche  lutarpolations- 
fonnel  zeigt.  —  Es  wurden  im  Ganzen  7  verschiedene 
Mischnngen  von  Chloroform  und  Alkohol  untersucht. 

I.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform  und 
20,12  Gewichtstheilen  Alkohol. 

1fr»  44,0;    10  —  0,70. 


9, 

». 

C 

T 

p 

c 

14,645 

16,550 

0,216 

33,83 

10,825 

0,3326 

14,860 

16,880 

—  0,25« 

34,98 

10,820 

0,3330 

14,225 

16,370 

-  0,240 

35,68 

10,815 

0,3366 

14,230 

16,320 

0,220 

35,23 

10,810 

0,3377 

14,120 

16,100 

-0,073 

35,63 

10,760 

0,3343 

W  «  44,0; 

w  a>  0,626. 

14,015 

15,955 

—  0,250 

34,H3 

9,830 

0,3370 

14,405 

16,230 

—  0,167 

35,08 

9,824 

0,3302 

14,510 

16,330 

—  0,124 

35,33 

9,820 

0,3367 

14,865 

16,710 

0,170 

35,53 

9,817 

0,3351 

Aus  beiden  Versuchsreihen  ergiebt  sich  derselbe  Mittel- 

werth 

c  a>  0,3348 

mit  Abweichungen  von  —  0,0046  bis  +  0,0029. 

Die  specifische  Wärme  des  Alkohols  zwischen  16^ 
und  3^  ist  0,6067,  die  des  Chloroforms  0,2337. 

Eis  ist  daher  die  specifische  Wärme  einer  Mischung 
von  100  Theilen  Chloroform  und  20,12  Theilen  Alkohol 

23,37  H-  20,12  .  0,6067        -.  cianc^ 
^«  " 12012 =  ^^'2962. 

Es  ist 

c     ^^  0t334o  ^^  I  iQAQ 
TT  ~Ö;^962  ==*•"*"• 

PoffendorlTt  Ann.  Ercinsungftbd.  V.  13 
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IL      Mischung    von    100  Gewichtstheilen    Chlorororm 
and  40,39  Genichtslheilen  Alkohol. 
IT  =44,0;     10  =  0,70. 


*. 

*.                C 

T 

P 

c 

14,295 

16,375     —  0,274 

33,83 

9,811 

0,3928 

14,025 

16,250     —  0,295 

34,90 

9,810 

0.3928 

13.715 

15,955     -  0,.307 

34,73 

9,805 

0,3904 

14,030 

16.320     —0,325 

35,28 

9,805 

0,3904 

14,270 

16,490    —0,284 

35,33 

9,798 

0,3900 

IT  =44,0; 

to  =  0,626. 

14,345 

16,450     —0,255 

35,83 

9.100 

0,3928 

14,230 

16,345     —  0,250 

35,78 

9,095 

0,3954 

14,360 

16,380    -  0,210 

35,48 

9,095 

0,3896 

14,535 

16,440    —0,190 

34.43 

9,090 

0,3926 

Aus  sämmtlichen  Versuchen 

ergiebt 

sich  im  Mittel 

c  »  0,3919 

mit  Abweichungen  von  —  0,0023  bis  +  0,0035. 

Die   gemSfs    den    Beslandtheileu 

berechnete   mittlere 

specißsche  Wärme  der  Mischung  ist 

c,  —  0,3410. 

Es  ist 

e    _  0,3919 
c,  ~  0,3410* 

»  1,1495. 

III.     Mischung  von    100  Gewichtstheilen    Chloroform 
und  51,34  Gewichtstheilen  Alkohol. 

IT  =44,0;     to  =  0,70. 


*. 

». 

C 

T 

P 

c 

14,970 

17,075 

-0,200 

35,33 

9,412 

0,4135 

14,590 

16,810 

—  0,230 

35,88 

9,408 

0,4136 

13,526 

15,930 

-  0,290 

36,38 

9,404 

0,4092 

14,250 

16,535 

—  0,200 

36,43 

9,400 

0,4161 

IF=44,0; 

V)  =  0,626. 

15,010 

17,165 

—  0,284 

36,43 

8,760 

0,4163 

16,054 

18,070 

0,296 

35,83 

8,760 

0,4150 

15,015 

17,150 

—  0,290 

36,28 

8,756 

0,4053 

13,145 

16,310 

—  0,330 

35,43 

8,752 

0,4110 

14,110 

16,260 

0,340 

34,88 

8,748 

0,4174 
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Aus  beiden  Versuchsreihen  ergiebt  sich  derselbe  Mittel- 
werth  c  =  0,4130 

mit  Abweichungen  von  —  0,0077  bis  +  0,0044. 

Für  die  mittlere  specifische  Wärme  der  Mischung   er- 
halte ich  den  Werth 

c  =  0,3602. 

E«  ist  ^        0.4130       ,  ,  .ßß 

lY.     Mischung;   von   100  Gewichtstheilen   Chloroform 
mit  66,05  Gewichtstheiien  Alkohol, 
»r— 44,0;     10  =  0,70. 


»,             9.                  C 

T 

P 

C 

14,752     16,750     —  0,120 

34,73 

9,088 

0,4287 

14,370     16,365         0,104 

34,38 

9,088 

0,4312 

14,415     16,440     —0,090 

34,93 

9,0H2 

0,4299 

15,000     17,0(M)     -  0,083 

35,33 

9,082 

0,4296 

»F. 

:— 44,0;    wa- 0,626. 

15,070     16,965     —  0,150 

35,08 

8,384 

0,4309 

14,513     16,400     —  0,120 

34,58 

8,384 

0,4354 

14,365     16,235         0,090 

34,68 

8,380 

0,4320 

14,993     16,805     —  0,060 

34,88 

8,380 

0,4342 

Aus  beiden  Versuchsreiben 

erhalte  ich  im  '. 

Mittel 

c  =  0,4315 

mit 

Abweicbungeu  von  —0,0028  bis  0,0039. 

Die  aus  den  Mischungsbestandtheilen  berechnete  mitt- 

ierc 

!  specifische   Wärme  ist 

Ci  =  0,3821. 

E«  "t               c    _  0,4816 

<r,  ~  0,3821  ■ 

=  1,1290. 

V.      Mischung  von    100  Gewichtstheiien 

Chloroform 

mit 

88,65  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W: 

=  44,0;    w  =  0,70. 

*,            *.                 C 

T 

P 

e 

14,930     16,785     -  0,005 

34,43 

8,678 

0,4508 

14,760     16,650     —  0,040 

34,33 

8,678 

0,4499 

14,840     16,735     —  0,007 

34,63 

8,670 

0,4546 

14,900     16,870     —0,014 

35,58 

8,670 

0,4498 
iZ* 
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jr=44,0;    «>  =  0,626. 

^0  ^-                 C           T           p             c 

14,450  16,410  —0,037  36,13  8,016  0,4572 

14,600  16,500  -0,050  35,63  8,016  0,4528 

15,460  17,235  —0,010  35,33  8,008  0,4578 

14,675  16,590  —0,076  35,43  8,008  0,4583 

Beide  Versuchsreihen  ergeben  als  Mittelwertb 

c  r=  0,4539 
mit  Abweichungen  von  — 0,0041  bis  +0,0044. 

Als  mittlere  aus   den  Mischungsbestaudtheilen   berech- 
nete specifische  Wärme  erhalte  ich: 

c,  =  0,4090. 

^''''  :L  »  M5|  =  1,1«98. 

Ci        0,4090 

VI.     MischtiDg  von   100   Gewichtsth eilen  Chloroform 
und  129.68  Gewichtstheilen  Alkohol. 

W=i4fi;    »  =  0,70. 

*.  *.  C  T  p  c 

14,785     16,835     —0,190    34,78     7,950    0,4856 

14,600     16,715     —0,2(10    35,18     7,950    o»^59 

14,620     16,725     —0,200    35,08     7,947     0,4N65 

15,015     17,055     —0,185    35,08     7,947     0,4817 

W^44fi;  »«-0,626. 

14,430  16,490     —0,260  35,23  7,404  0,4863 

14,545  16,530     —0,223  34,38  7,404  0,4830 

14,570  16,570     —0,180  35,58  7,400  0.4801 

15,216  17,180    —  0,176  35,88  7,400  0,4839 

Aus  sainmllichen  8  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittel- 

nerth 

c  a  0,4841 

mit  Abweichungen  von  —  0,0041  bis  +  0,0024. 

Für  die  mittlere  specifische  Warme  der  Mischung  er- 
halte ich 

Cj  =  0,4443. 

^*  '**  c        04841 
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VII.      MischoDg    von   100  Theilen   Chloroform    nnd 
267,60  Gewichlstbeilen  Alkohol. 

TT  s  44,0;    w-iO,70. 


*• 

9. 

C 

T 

P 

e 

14,645 

16,830 

—  0,180 

35,38 

7,596 

0,5339 

14,(KM) 

16,240 

-  0,230 

34,78 

— 

0,5359 

14,530 

16,705 

—  0,203 

34,93 

— 

0,5346 

14,145 

16,450 

—  (»,260 

35,28 

— 

0,5369 

»r=44,0; 

v>  =  0,626. 

14,645 

16,655 

-  0,164 

35,88 

6,795 

0,5296 

14,210 

16,230 

—  0,210 

34,98 

6,787 

0.5336 

14,220 

16,190 

—  0,200 

34,68 

— 

0,5284 

14,830 

16,795 

0,295 

35,08 

0,5318 

Im  Durchschnitt  ergeben  beide  Versuchsreihen 

c  =  0,5331 
mit  Abweichungen  von  —  0,0047  bis  +  0,0038. 

Die  aus  den  Mischuugsbestaudtheilen  berechnete  mitt- 
lere specifische  Wärme  ist 

c^  B  0,5052. 

c,  —  0,5062  —  ^'"^^^• 
Zur  genaueren  Uebersicht  sind  die  samrotlichen  Zahlen 
in  folgender  Tabelle  noch  einmal  zusammengestellt. 


Specifitch« 

i   Warme 

Alkohol  in 

c 

100  Mischong 

beobachtete 
c 

mittlere 

^ 

16,75 

0,3348 

0,2962 

1,1303 

.     28,77 

0,3919 

0,3410 

1,1495 

33,92 

0,4130 

0,4602 

1,1466 

39,78 

0,4315 

0,3821 

1,1290 

47,00 

0,4539 

0,4090 

1,1098 

56,46 

0,4841 

a4443 

1,0896 

72,80 

0,5331 

0,5052 

1,0552 

Die  ans  den  vorgeführten  Versuchen  sich  ergebenden 
Zahlen  zeigen  also,  dafs  auch  für  die  Gemische  von  Alkohol 
und   Chloroform    ein  Ahnllichcs   Verhältnifs   zwischen  den 
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wahren  und  den  aus  den  Bestandtheilen  berechneten  mitt- 
leren specifischen  Wärmen  der  Flüssigkeiten  besteht,  wie 
es  für  die  beiden  vorher  untersuchten  Alkoholgemische 
nachgewiesen  ist.  —  Bei  der  Bestimmung  der  Curve 
Fig.  Uly  deren  Ordinaten  die  über  der  Einheit  liegenden 
Werthe  der  Verhältnifszahlen  für  Alkohol  und  Chloroform 
darstellen y  wurde  ganz  in  derselben  Weise  verfahren ,  wie 
früher. 

4.     Alkohol  nnd  BeDsin. 

Bei  den  meisten  Versuchen  konnte  die  Temperatur  so 
geregelt  werden,  dafs  &^  in  der  Nähe  von  18%  T  in  der 
Nähe  von  35°  blieb.  Zweimal  aber  mufste  auch  über  diese 
schon  ziemlich  hoch  gewählte  Endlemperatur  &,  hinaus- 
gegangen werden,  weil  sonst  wegen  der  hohen  Temperatur 
der  Umgebung  die  Correctionen  allzugrofs  gewordeu  wären. 
Immer  aber  sind  bei  der  Berechnung  der  mittleren  specifi- 
schen Wärmen  der  Mischungen  die  den  betreffenden  Tem- 
peraturen entsprechenden  specifischen  Wärmen  des  Alko- 
hols und  des  Benzins  benutzt,  wie  sich  dieselben  aus  den 
früher  aufgestellten  Interpolationsformeln  berechnen  lassen. 

Es  wurden  im  Ganzen  7  verschiedene  Mischungen  von 
Alkohol  mit  Benzin  dargestellt  und  deren  specifische  Wärme 
untersucht. 

I.     Mischung    von    100   Gewichtstheilen    Benzin    mit 
25,67  Gewichtstheilen  Alkohol, 
ff  44,0;     tr  =  0,626;    p  =  6,443. 


W 


*. 

9. 

C 

T 

c 

16,665 

18,270 

—  0,117 

35,13 

(»,5066 

16,640 

18,280 

0,165 

35,08 

0,5024 

16,695 

18,270 

—  0,160 

34,78 

0,4992 

16,710 

18,225 

-0,110 

34.20 

0,5034 

44,0;  w  3 

=  0,626; 

p  "=  6,448. 

16,600 

18,240 

-0,170 

34,93 

0,5034 

16,780 

18,375 

—  0,143 

34,88 

0,5032 

16,755 

18,353 

0,160 

34,85 

0,4977 

16,875  18,450  —0,113  35,10  0,5021 
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Au8  diesen  8  Versuchen  ergiebt  sicli  als  Mitteivferth 

c  =  0,5022 
mit  Abweichungen  von  —  0,0045  bis  +  0,0044. 

Die  specifische  Wärme  des  Alkohols  zwischen  18^ 
5^  und  35^  beträgt  0,6091,  die  des  Benzins  zwischen  den- 
selben Temperaturen  0,4184.  Berechne  ich  daraus  die 
mittlere  specifische  Wärme  der  Mischung,  so  erhalte  ich 

C|  »  0,4574. 

Diese  direct  aus  den  Bestandtheilen  berechnete  spe- 
cifische Wärme  ist  also  kleiner  als  die  durch  die  Versuche 
bestimmte. 

Es  ist  L=^^^_  10070 

II.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Benzin  mit 
32,36  Gewichtstheilen  Alkohol. 

ir=44,0;    fDs  0,626;    p  r=s  6,555. 


*. 

*. 

C 

T 

e 

16,670 

18>390 

—  0,130 

36,08 

0,5078 

16,540 

18,260 

-  0,1 10 

34,93 

0,5125 

16,670 

18,240 

0,104 

34,43 

0,5121 

16,740 

18,332 

0,126 

34,60 

0,5094 

BS  44,0;    tp  = 

=  0,626; 

p=6,51 

15. 

16,930 

18,600 

—  0,123 

35,70 

0,5149 

16,860 

18,500 

—  0,123 

35,43 

0,5103 

16,840 

18,435 

—  0,100 

34,83 

0,5177 

16,730 

18,325 

-  0,133 

34,68 

0,5076 

16,770 

18,370 

—  0,120 

34,90 

0,5086 

Aus  allen  9  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittelwerth 

c-B  0,5112 
mit  Abweichungen  von  —  0,0036  bis  -f-  0,0065. 

Die    gemäfs    den  Bestandtheilen    berechnete    mittlere 

specifische  Wärme  der  Mischung,  wenu  ich  die  specifische 

Wärme  des  Alkohols  und  Benzins  zwischen  18^  und  35*^ 

nehme,  ist 

c,  a  0,4646. 
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Es  ist  ^         0^119 

—  =^=1,1003. 

Ci         0,4646 

III.  Mischung  von  100  Theilen  Benzin  und  48,23  Ge- 
wichtstheilen  Alkohol. 

TT  =r  44,0;    10  =  0,626;    p=  6,420. 

18,175  19,850 

18,475  20,120 

18,490  -20,100 

18,505  20,018 

18,345  19,805 

}f=44,0:     fi>  =  0,626; 

18,328     19,770 

18,425     19,875 

18,440    19,905 

18,680    20,190 

Das  Mittel  aus  diesen  9  Versuchen  ist 

c  s  0,5268 

mit  Abweichungen  von  — 0,0050  bis  +0,0553. 

Die    Endtemperatur  &^    liegt    durchschnittlich    in    der 

Nähe    von    20^.      Die    specifische    Wärme    des    Alkohols 

zwischen  20^  und  35*^  beträgt  0,6106,  die  speciGsche  Wärme 

des  Benzins  zwischen  denselben  Temperaturen  0,4194.    Die 

demgemäfs    berechnete    mittlere    specifische    Wärme    der 

Mischung  ist 

Ci-B  0,4816. 

IV.  Mischung  von  100  Theilen  Benzin  und  95,09  Ge- 
wichtstheilen  Alkohol. 


c 

T 

e 

—  0,180 

36,33 

0,5242 

—  0,183 

36,30 

0,5218 

—  0,160 

35,95 

0,5296 

—  0,115 

35,33 

0,5282 

—  0,084 

44,95 

0,5252 

p  a  6,390. 

—  0,084 

34,78 

0,5249 

—  0,096 

34,78 

0,5275 

—  0,104 

34,88 

0,5278 

—  0,120 

35,38 

0,5321 

44,0 ;     10  s 

a  0,626; 

p  =  6,425. 

*. 

*. 

C            T 

e 

20,000 

21,420 

—  0,140    34,95 

0,5504 

20,105 

21,480 

—  0,127     34,68 

0,5500 

20,090 

21,515 

—  0,105     35,55 

0,54«i7 

20,190 

21,535 

—  0,095     34,80 

0,5479 

201 


Tr»44,0(    wa 

»0,626; 

p  »  6,430. 

*. 

*. 

C            T 

e 

20,320 

21,765 

-0,220    34,83 

0,5442 

20,330 

21,800 

-0,190    35,35 

0,5491 

20,130 

21,835 

—  0,130    35,45 

0,5435 

20,290 

21,710 

-0,160    35,23 

0,5404 

Beide  Versuchsreihen  ei^eben  im  Durchschnitt 

e 

»  0,5465 

mit  Abweichung 

en  von  - 

-  0,0061  bis  -f-*0,0039. 

Die   spedfische   Wärme    des   Benzine 

1    ZTTiscben 

den 

Temperaturen  21,5"  und 

35"  beträgt  0,4205,  die  des  , 

Mko- 

hols  0,6120.    Darnach  ist 

die  berechnete  specifische  Wärme 

der  Mischung 

«1 

s»  0,5139. 

Es  Mt 

c 

«1 

S = ''^'*' 

y.     Mischung   von    100  Genichtstheilen    Benzin   mit 
137,25  Gewichtstheilen  Alkohol. 

IT»  44,0;    w-i  0,626;    p  »6,185. 


9,             ».                 C             T 

e 

16,720     18,630    —0,025    35,85 

0,5558 

16,730    18,370     —0,045    35,68 

0,5543 

16,860     18,495     -0,080    35,38 

0,5539 

16,570     18,200     —0,045    35,38 

0,5551 

IT  =44,0;    fO  =  0,626;    p  »  6,290. 

16,070     18,310     -0,055     35,30 

0,5521 

16,705     18,390    —0,060    35,66 

0,5587 

16,665     18,325     —0,045    3.5,43 

0,5608 

16,810    18,430    —0,030    35,38 

0,5566 

16,605     18,210    —0,020    35,00 

0,5608 

Aus  sämmtMcheu  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Durch- 

schnitt 

e  SB  0,5565 

V 

Die    mittlere    specifische   Wärme    der 

Mischung,    die 
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des  Alkohols  uod  Benzius  zwischen  18^  und  35^  geoom- 

meiiy  ist 

c,  =  0,5283. 
Es  ist 

c        0,5565        «  g\eLOA 
77"Ö;5288  =  ^'"^3*- 

VI.      Mischuug  von   100  Gewichtstheilen   Benzin  mit 
201,94  Gewichtstheilen  Alkohol. 

TT  »44,0;     fi>  =  0,626;    p==  6,156. 


&o             ».                 CT 

c 

16,660    18,290    -0,056    35,15 

0^656 

16,690    18,215    —0,043    34,08 

0,5660 

16,670     18,215    —0,076    33,90 

0,5677 

16,670     18,240    —0,110    33,90 

0,5647 

lf=44,0:    to=s  0,626;    p  r»  6,295. 

&t             »•                 CT 

* 

16,695     18,310    —0,040    34,85 

0,5683 

16,710     18,380    —0,070    35,20 

0,5656 

16,660    18,330    -0,037    35,48 

0,5661 

16,740     18,410     -0,040    35,45 

0,5692 

Aus    den    Mittelwerthen    beider    Versuchsreiben    er- 

giebt  sich                        e  =  0,5666 

mit  AbTTeichungen  von  -^0,0019  bis  +0,0026. 

Als  aus  den  MiscbuDgsbestandtheilen 

berechnete  mitt- 

lere  specifisehe  Wärme  erhalte  ich 

Ci  B>  0,5455. 

Es  ist 

C]         0,5455 

VII,     Mischung  von  100  Gewichtstheilen   Benzin  mit 
403,71  Gewichtstheilen  Alkohol. 


w= 

■■  44,0;    to  a 

-  0,626; 

p  B  6,160. 

*. 

*. 

C            T 

c 

17,260 

18,960 

—  0,050    36,05 

0,5840 

17,035 

18,650 

—  0,043    35,00 

0,5R51 

16,650 

18,390 

—  0,124    35,08 

0,5900 
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W=:i4,0;    fp«  0,626; 

*.  &. 

16,500     18,260 

16,880     18,590 

16,660     18,400 

H'=:44,0;    »=,0,626; 

16,710  18,420 
16,735  18,395 
16,710     18,390 


p  sr  6,215. 

C  T 

-0,085    35,46 

—  0,050    35,72 

—  0,067     35,75 

p  =  6,180. 

—  0,100    35,15 

—  0,100    34,53 


e 
0,5886 
0,5853 
0,5825 

0,5839 
0,5871 
0,5890 


—  0,120    34,48 

Der   sich   aus   diesen   9  Versuchen   für   e   ergebende 

iMittelwerth  ist 

c  =  0,5862 

mit  Abweichungen  von  —  0^37  bis  +  0,0038. 

Die  aus  den   Bestandthcilen    berechnete  mittlere  spe- 

cifische  Wärme  ist 

Ci  =  0,5707. 
Es  ist 

e_       0.5862 


f=^^  =  1.0271. 


0,5707 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  sämmtlichen  Zahlen 
Obersichtlich  zusammengestellt. 


Spccifisch« 

;  WSrinc 

Alkohol  in 

c 

100  Mischung 

beobachtete 
C 

mittlere 

Cl 

20,43 

0,5022 

0,4574 

1,0979 

24,45 

0,5112 

0,4646 

1,1003 

32,54 

0,5268 

0,4816 

1,0939 

48,74 

0,5465 

0,5139 

1,0634 

57,85 

0,5565 

0,5283 

1,0534 

66,89 

0,5666 

0,5455 

1,0387 

80,15 

0,5862 

0,5712 

1,0271 

Es  zeigt  sich  also,  dafs  auch  bei  den  Gemischen  von 
Bonzin  und  Alkohol  stets  die  beobachtete  specifische  Wärme 
gröfser  ist,  als  die  mittlere  der  Mischungsbestandtheile.  Der 
Unterschied  ist  allerdings  kein  so  grofser,  wie  bei  den 
übrigen   Alkoholgemischen.      Die   Art  der   Aendening  der 
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Verhältnirszahlen  mit  zunehmendeip  Alkoholgehalte  der 
Mischung  ist  aber  ganz  analog  der  früher  bei  den  anderen 
Alkoholgemischen  schon  besprochenen ,  wie  dies  auch  der 
Lauf  der  Curve  Fig.  IV  zeigt. 

Die  sämmtlichen  untersuchten  AJkoholgemische  stimmen 
also  darin  tiberein»  dafs  ihre  speciiischen  Wärmen  gemSfs 
den  Beobachtungen  gröfser  sind,  als  sie  den  specifischen 
Wärmen  der  Bestandtheile  gemäfs  sejn  mtifsten.  Bei  allen 
hat  sich  ferner  gezeigt,  dafs  das  Verhältnifs  zwischen  den 
beobachteten  vnd  den  aus  den  specifischen  Wärmen  der 
Mischungsbestandtheile  nach  der  Regnault'schen  Gleichung 

berechneten  specifischen  Wärmen,  also  der  Werth  von  -^^ 

veränderlich  ist  mit  dem  Procentgehalte  der  Mischungen 
an  Alkohol.  Zuerst  nimmt  die  Verhältnifszahl  stark  zu  mit 
zunehmendem  Alkoholgehalte.  Diese  Zunahme  geht  bis  zu 
einem  bestimmten  Punkte,  wo  die  Verhältnifszahl  ihren 
gröfsten  Werth  erreicht.  Dabei  tritt  denn  bei  den  Alkohol- 
gemischen noch  die  besonders  merkwürdige  Erscheinung 
zu  Tage,  dafs  die  specifische  Wärme  eines  Gemisches  so- 
gar gröfser  sein  kann,  als  die  specifische  Wärme  desjenigen 
Bestandtheils,  der  die  gröfsere  specifische  Wärme  hat.  Es 
ist  dies  der  Fall  bei  sämmtlichen  Alkohol-Wassergemischen, 
die  auf  100  Theile  Wasser  weniger  als  55  Theile  Alkohol 
enthalten.  Nachdem  die  Verhältnifszahl  ihr  Maximum  er- 
reicht, nimmt  dieselbe  ab,  zuerst  etwas  stärker,  dann  mit 
immer  mehr  zunehmendem  Alkoholgehalte  immer  langsamer 
und  nähert  sich  allmählich  wieder  dem  Werthe  1.  Die 
Curven,  welche  die  über  der  Einheit  liegenden  Werthe 
der  Verhältnifszahlen  darstellen,  haben,  wie  diefs  schon 
aus  dem  vorher  Gesagten  folgt,  für  alle  Gemische  ganz 
dieselbe  charakteristische  Gestalt.  Betrachten  wir  dieselben 
genauer,  so  sehen  wir,  dafs  zu  unterst  die  Curve  für  Alkohol- 
Benzin  verläuft;  Fig.  IV.  Alsdann  folgt  die  für  Alkohol- 
Schwefelkohlenstoff;  Fig.  II.  Wiederum  höher  als  diese 
verläuft  diejenige  für  Alkohol-Chloroform.  Die  dem  Alkohol- 
Wasser  angehöri^e  Curve  endlich,  welche  die  beiden  anderen 
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für  Alkohol  -  Chloroform  und  Alkohol -SchwefelkohleDstoff 
schneidet,  steigt  am  höchsten  auf;  Fig.  I.  Je  höher  aber 
das  Maximum  bei  einer  )eden  Curve  liegt ,  desto  weiter 
liegt  es  auch  von  der  Ordinatenaxe  entfernt.  Bestimmen 
wir  die  Differenzen  zwischen  den  specißschen  Wärmen 
der  Flüssigkeilen,  welche  die  einzelnen  Gemische  bilden, 
so  ist  diese  Differenz  am  kleinsten  bei  Alkohol  und  Benzin. 
Unter  den  4  Curven  hat  das  Maximum  dieser  Curve  die 
kleinste  Ordinate  und  die  kleinste  Abscisse.  Bei  Alkohol- 
Schwefelkohlenstoff,  wo  die  Differenz  der  specifischen 
Wärmen  schon  gröfser  ist,  sind  auch  Ordinate  und  Abscisse 
ftir  das  Maximum  der  Curve  gröfser.  Die  Differenz  der 
specifischen  Wärmen  ist  noch  gröfser  bei  Alkohol-Chloro- 
form und  demgemäfs  liegt  auch  das  Maximum  dieser  Curve 
noch  höher  und  weiter  entfernt  von  der  Ordinatenaxe. 
Am  gröfslen  ist  die  Differenz  der  specifischen  Wärmen  ftir 
Alkohol  und  Wasser  und  dem  entsprechend  hat  auch  das 
Maximum  dieser  Curve  die  gröfste  Ordinate  und  die  gröfste 
Abscisse.  Dieses  Gesagte  scheint  wenigstens  darauf  hinzu- 
deuten, dafs  irgend  ein  Zusammenhang  besteht  zwischen 
der  Veränderlichkeit  der  Yerhältnifszahlen  und  dem  Unter- 
schiede in  den  specifischen  Wärmen  der  Flüssigkeiten. 
Welcher  Art  aber  diese  Abhängigkeit  ist,  ist  in  einer  be- 
stimmten Form  darzustellen  mir  nicht  gelungen. 

5.     Chloroform  und  SchwefelkohlenslofC 

Das  oben  besprochene  eigenthümliche  Verhalten  der 
specifisclien  Wärmen  bei  den  Alkoholgemischen  zeigt  sich 
nicht  bei  den  übrigen  von  mir  untersuchten  Flüssigkeits- 
gemischen, welche  keinen  Alkohol  enthalten.  Zur  Dar- 
stellung solcher  Gemische  wurden  die  drei  Flüssigkeiten 
benutzt,  deren  specifische  Wärmen  zum  Behuf  der  vor- 
her milgetheilten  Versuche  schon  bestimmt  waren.  Zuerst 
wurden  7  verschiedene  Gemische  von  Chloroform  und 
Schwefelkohlenstoff  untersucht,  zwei  Flüssigkeiten,  deren 
specifische  Wärmen  nahe  bei  einander  liegen.  Zur  Be- 
rechnung der  mittleren  specifischen  Wärmen  wurden  die 
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experimentell  bestiminten  Zahlen  benutzt:  für  Chloroform 
0,2331  zwischen  den  Temperaturen  18^  und  30",  und  für 
Schwefelkohlenstoff  0,2442  zwischen  den  Temperaturen  15^ 
und  30^  Dafs  .  die  apecifischen  Wärmen  dieser  Flüssig- 
keiten sich  mit  der  Temperatur  sehr  wenig  ändern,  wurde 
schon  früher  bemerkt^). 

I.    Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chlorofonn  mit 
24,63  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 
»r=44,0;     10  =  0,626, 


*. 

*. 

C 

T 

J» 

c 

17,055 

18,120 

—  0,200 

30,28 

10,770 

0,2325 

16,980 

18,070 

-  0,210 

30,13 

10,770 

0,2383 

17,100 

18,230 

—  0.280 

30,08 

10,760 

0,2351 

17,110 

18,290 

—  0,310 

30,38 

10,760 

0,2361 

16,965 

18,190 

—  0,310 

30,63 

10,960 

0,2382 

17,030 

18,240 

0,330 

30,43 

10,960 

0,2327 

16,895 

18,140 

—  0,365 

30,23 

10,955 

0,2352 

17,035 

18,290 

—  0,280 

31,53 

10,955 

0,2386 

Im  Mittel  ergeben  diese  8  Versuche 

c  «  0,23&8 
mit  Abweichungen  von  —  0,0033  bis  -+-  0,0028. 

Die  aus  den  specifischen  Wärmen  der  Bestandtheile 
berechnete  mittlere  speciiische  Wärme  wird  gefunden  durch 
die  Formel 

C.  =  23,31  +  24.63.0.2442  _ ^,2354. 

Es  ist  ^       Oji358 

f.        0,2354        *'"*'• 

II.    Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform  und 
55,46  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 
IT»  44,0;     w  =  0,626. 


*. 

». 

C 

T 

P 

c 

17,170 

18,300 

-  0.180 

31,48 

10,770 

0.2364 

17,205 

18,330 

—  0,200 

31,18 

10,770 

0,2344 

17,165 

18,260 

—  0,200 

30,68 

10,760 

0,2365 

17,185 

18,270 

—  0,200 

30,53 

10,740 

0,2375 

1)  Yergl.  die  lotcrpoUtionsformelD  S.  123  u.  124- 
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IT  SS  44,0;    fo  SS  0,680. 

*,  *.  C  T  p  e 

17,170     18,340     —0,220    30,48     11,780    0,2346 

17,160  18,280  —0.155  30,58  11,770  0,2355 
17,180  18.340  —0,170  30,93  11,770  0,2364 
17,110    18,240     —0,150    30,63    11,760    0,2381 

Aus  beiden  Versucbsreiheu  ergiebt  sich  derselbe  Mittel- 
werth,  nSmlich  e  s  0,2362 

mit  Abweichungen  von  —  0,0018  bis  +  0,0019. 

Die  aus  den  Bestandtheiien  berechnete  mittiek'e  spe- 

cifiscfae  Wärme  ist 

0  =  0,2370. 

E«"t  ^  „  0,2362  _„  gggg 

e,         0,2370  ''^'"'' 

III.     Mischung   von  100  Gewichtstheilen   Chloroform 
und  103,42  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 

lF=s44,0;    «SS  0,626. 


*. 

*. 

C             T 

P 

e 

17,010 

18,010 

—  0,140    30,53 

9,970 

0,2404 

17,120 

18,095 

0,150    30,13 

9.970 

0,2400 

15,910 

16^90 

—  0,220    29,73 

9,965 

0,2352 

15,865 

16,975 

-0,240    29,53 

9,965 

0,2432 

15,810 

16,925 

0,220    29,93 

9,960 

0,2412 

15,800 

16,985 

0,250    30,68 

10,130 

0,2347 

15,890 

17,110 

-  0,860    30,78 

10,130 

0,2428 

15.860 

17,080 

—  0,250    30,88 

10,125 

0,2436 

17,140 

18,230 

—  0,210    31,08 

10,125 

0,2358 

17,165 

18,250 

—  0,220    30,73 

10,120 

0,2395 

Als  Mittel  erhalle  ich  aus  diesen 

10  Versuchen 

c  «  0,2396 

mit  Abweichungen  von  —  0,0044  bis  - 

4-0,004C 

1. 

FOr  die 

i  mittlere 

1   speciiische  Warme   der 

Mischungs- 

bestandtheilc 

!  ergiebt 

sich  der  Werth 
Ci  sss  0,2388. 

Es  ist 

c 

«1 

-S'''««34. 
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IV.     Mischung   von  100  Gewiebtstheileo  Chloroform 
mit  125,81  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 
TT«  44,0;     w=:0,70. 


9o 

», 

C 

T 

r 

c 

16,950 

18,100 

—  0,170 

30,93 

11,164 

0,2383 

i  7,050 

18,240 

—  0,237 

30,68 

11,1.58 

0,2394 

17,110 

18,290 

—  0,257 

30,43 

11,154 

0,2372 

17,340 

18,530 

0,240 

36,S3 

11,150 

0,2421 

17,340 

18,580 

—  0,275 

31,08 

11,147 

0,2420 

W=  44,0; 

w  =s  0,626. 

17,170 

18,210 

—  0,220 

30,03 

10.250 

0,2367 

17,115 

18,095 

—  0,225 

28,88 

10,244 

0,2396 

17,320 

18,300 

—  0,230 

28,93 

10.240 

0,2424 

17,370 

18,390 

—  0,230 

29,68 

10,237 

0,2396 

17,385 

18,410 

—  0,220 

29,83 

10,234 

0.2419 

Im  DurchschDitt  der  Miltelwerthe  aus  beiden  Versnchs- 
reihen  ist  c  b  0,2399 

mit  Abweichungen  von  —  0,0032  bis  +  0,0025. 

Als  aus  den  speciiischen  Wärmen    der  Bestandtheile 
berechnete  mittlere  speciiische  Wärme  erhalte  ich 

0  =  0,2399 
mit  Abweichungen  von  —0,0032  bis  +0,0025. 

Als  aus   den  specifisrhen   Wärmen   der   Bestandtheile 
berechnete  mittlere  specifische  Wärme  erhalte  ich 

c  =  0,2393. 

77  —  012893  -  ^'""^^• 

V.      Mischung   von    100  Gewichtstheilen   Chloroform 
und  141,63  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff» 
W=44fi;    IT  =  0,70. 


*. 

*. 

C 

T 

P 

e 

17,085 

18,240 

—  0,130 

31,18 

11,749 

0.2375 

17,570 

18,660 

—  0,115 

30,88 

11,742 

0,2394 

17,145 

18,255 

—  0,160 

30,23 

11,736 

0,2378 

16,990 

18,155 

—  0,230 

29,83 

11,732 

0,2407 

18,400 

19,455 

-  0,155 

30,78 

11,728 

0,2385 
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=«44,0; 

fp  s  0,626. 

» 

*. 

*. 

C 

T 

P 

e 

18,390 

19,415 

0,140 

31,63 

10,812 

0,2370 

18,170 

19,180     — 

0,125 

31,28 

10,807 

0,2399 

18,135 

19,110     - 

0,130 

30,83 

10,802 

0,2410 

18,180 

19,100     — 

0,105 

30,33 

10,797 

0,2404 

Aus  allen  9  Yersucheu   ergiebt  sich  als  durchschnitt- 
licher Werth 

c  sr  0,2391 

mit  Abweichungen  von  —  0,0021  bis  +  0,0019. 

Die  gemäfs  der  Zusammensetzung  des  Gemisches  be- 
rechnete mittlere  specifische  Wärme  ist 

c,  =  0,2396. 

Es  ist  ^         0  9«iQl 

VI.      Mischung  von   100  Gewichtstheilen  Chloroform 
und  210,12  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 

W^Ufi;    to  =  0,626. 


*,         *. 

C           T            p 

C 

18,170     18,980 

—  0,080    29,78      9,857 

0,2382 

16,085     17,150 

—  0,180    30,23      9,857 

0,2385 

15,900     16,985 

—  0,170     30,43     10,040 

0,2360 

15,925     17,095 

—  0,230    30,83     10,010 

0,2376 

15,875     17,080 

—  0,220    31,28     10,040 

0,2417 

15,870     17,060 

0.233    31,13     10,034 

0,2359 

15,960     17,090 

-  0,180    30,83     10,034 

0,2408 

16,925     17,785 

—  0,060    29,58      9,865 

0,2391 

17,070     17,950 

—  0,110    29,18      9,865 

0,2424 

Aus  diesen  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel 

c  =  0,2389 

mit  Abweichungen  von  —  0,0030  bis  +  0,0035. 

Die  mittlere  spc 

!cifische  Wärme  der  Bestandtheile  ist 

Ci  =  0,2406. 

Es  ist               g 

==  S  =  0,9930. 
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VII.     Mischung  von   100  Gewichtstbcilen  Chlorolbnn 
und  293,82  Gewicbtstbeilen  Schwefelkohlenstoff. 

TF  ras  44,0;    «7=^0,626. 


&t             ».                  C            T            p 

c 

17,105     18,145         0,180    30,58     10,055 

0,2404 

17,120     18,160    —0,170    30,78     10,055 

0,2402 

17,030    18,110     -  0,122    30,63     10,030 

0,2384 

17,040     18,110         0,200    30,78     10,050 

0,2383 

16,920    18,025     —0,160    31,38     10,065 

0^2471 

17,040     18,100    —0,174     30,78    10,065 

0,2433 

17,025    18,090    —0,214     30,28    10,060 

0,2431 

17,070     18,120    —0,190    30,48     10,060 

0,2421 

Im  Mittel  ergeben  diese  8  Versuche 

e  «  0^2416 

mit  Abweichungen  von  —  0,0033  bis  0,0055. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  der  Mischungsbesland- 

theile  ist 

Ci  =  0,2414. 

Es  ist 

• 

c        0,2416        ,  rtnna 
c,  "  0.2414  "^  *'"*^' 

Die  aus  den  Versuchen  sich  ergebenden  Zahlen  nebst 
den  Differenzen  c  —  c^  enthält  die  folgende  Tabelle  zur 
g^enaueren  Uebersicht  zusammengestellt. 


Schwefel- 

Specifische Wlnne 

kohlenstoff 

c 

Mm                    4k 

auf  100 

beobachtete 

mittlere 

^1 

C  — Ci 

Chloroform. 

c 

Cl 

» 

• 

24,63 

0,2358 

0,2854 

1,0017 

-4-  0,0004 

55,46 

0,2362 

(S2S10 

0,9966 

—  0,0008 

103,42 

0,2396 

0,2388 

1,0034 

-^  0,0008 

125,81 

0,2899 

0,2393 

1,0025 

4-0,0006 

141,63 

0,2391 

0,2396 

0,9980 

—  0,0005 

210,12 

0,2389 

0,2406 

0,9930 

—  0,0017 

293,82 

0,2416 

0,2414 

1,0008 

4-0,0002 

Wie    die  ZusaroroensteUong  der   Verhältnifszahlen    in 
der  Tabelle  zeigt,  sind  dieselben  theilweise  gröfser,  theil- 


211 

weise  kleiner  als  die  Einheit.  Da  sich  aber  in  der  Aen- 
dening  derselben  durchaus  nichts  Regclmäfsiges  erkennen 
Iftfst  und  sie  zudem  so  nahe  der  Einheit  liegen ,  dafs  der 
Unterschied  immer  erst  bei  der  3.  Decimale  hervortritt, 
ist  wohl  anzunehmen,  dafs  diese  Abweichungen  nur  ihren 
Grund  in  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  haben. 
Dafs  die  Abweichungen  auch  für  die  speciGschen  Wärmen 
selbst  vollkommen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler liegen,  zeigen  die  Werthe  c  —  Ci  in  der  5.  Colonne. 
Der  gröfsfe  unterschied  zwischen  der  beobachteten  und 
mittleren  specifischen  Wärme,  welcher  überhaupt  and  nur 
ein  einziges  Mal  vorkommt,  ist  0,7  Procent.  E^  gebt  aber 
daraus  hervor,  dafs  bei  Gemischen  von  Chloroform  und 
Schwefelkohlenstoff  die  specifischen  Wärmen  sich  immer 
direct  aus  den  specifischen  Wärmen  der  Mischungsbestand- 
theile'mit  Hülfe  der  Reguault'schen  Gleichung  berechnen 
lassen. 

6.     SckwefelkohlcDstofF  and  Bentio. 

Es  wurden  4  verschiedene  Gemische  von  Schwefel- 
kohlenstoff und  Benzin  dargestellt  und  deren  specifische 
Wärme  bestimmt.  Zur  Berechnung  der  mittleren  specifi. 
sehen  Wärmen  der  Mischungen  wurde  für  den  Schwefel- 
kohlenstoff die  Zahl  0,2442  benutzt;  die  specifische  Wärme 
des  Benzins  wurde  immer  zwischen  den  Temperaturen  ge. 
nommen,  zwischen  welcheo  die  Versuche  stattfanden. 

L  Mischung  von  100  Gewichtstheileu  Benzin  und 
43,70  Gewichtstheileu  Schwefelkohlenstoff. 

If=44,0;    10  =  0,626;    p  t=  7,185. 


*. 

». 

C 

T 

C 

18,225 

19,060 

+  0,015 

30,58 

0,3647 

18,155 

19,040 

—  0,050 

30,48 

0,3599 

18,210 

19.095 

—  0,065 

30,33 

0,3598 

18,185 

19,025 

0,015 

30,18 

0,3658 
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1r= 

44,0;     w : 

»0,68; 

p  SS  8,045. 

*. 

&. 

C            T 

c 

18,165 

19,180 

—  0,055    31,00 

0,3620 

18,190 

19,250 

—  0,125    30,78 

0,3590 

18,310 

19,4U5 

—  0,149    30,90 

0,3656 

18,440 

19,450 

—  0,050    31,25 

0,3604 

Aus  diesen  8  VersucheD  erhalte  ich  im  Mittel 

0  s  0,3622 

mit  Abweichungen  von  —  0,0032  bis  +  0,0036. 

Die  specififiche  Wärme  des  Benzins  zwischen  19^  und 
30%5  beträgt  0,4154.  Demgemäfs  berechnet  sich  die  mitt- 
lere specifische  Wärme  der  Mischung 

c,  =  0,3633. 
Es  ist 

£,        0>3622 ..  0070 

c,  ™  0,3633"""'^^'"- 

IL  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Benzin  und 
92,52  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 

»f=:44,0;    IT  =  0,626;    p  =  7,67. 


*. 

». 

C 

T 

c 

18,375 

19,300 

—  0,100 

30,70 

0,3335 

18,430 

19,395 

—  0,165 

30,53 

0,3305 

18,570 

19,500 

—  0,140 

30,35 

0,3361 

18,665 

16,575- 

—  0,140 

30,30 

0,3302 

»K— 44,0;    WS 

s  0,68; 

p  =  8,48. 

», 

&. 

C 

T 

C 

18,500 

19,490 

—  0,125 

30,38 

0,3320 

18,330 

19,350 

—  0,135 

30,45 

0,3335 

18,270 

19,310 

—  0,150 

30,38 

0,3370 

18,220 

19,225 

—  0,115 

30,40 

0,3330 

Als  Mittelwerth  erhalte  ich  aus  diesen  8  Versuchen 

c  =  0,3332 
mit  Abweichungen  von  —  0,0030  bis  +  0,0038. 

Die  gemäfs  den  Bestandtheilen -berechnete  mittlere  spe- 


L- 
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cifische  Wärme,  die  des  Benzins  zwischen  19S5  und  30^5 

genommen,  ist 

c^  =s  0,3333. 

IIL    Mifichung  von  222,36  Gewichtstheilen  Schwefel- 
kohlenstoff mit  100  Gewichtstheilen  Benzin. 

TF=44,0;    10  =  0,68. 


»0 

». 

C 

T 

P 

c 

18.300 

19,400 

—  0,180 

31,20 

9,210 

0,2987 

18,305 

19,315 

—  0,145 

30,40 

9,200 

0,2993 

18,250 

19,235 

—  0,140 

30,00 

9,195 

0,3017 

18,410 

19,360 

-  0,125 

29,95 

9,195 

0,2988 

IT  =44,0; 

tc  B  0,626. 

18,690 

19,555 

—  0,113 

30,15, 

8,375 

0,2981 

18,475 

19,380 

—  0,137 

30,18 

— 

0,2988 

18,270 

19,240 

—  0,205 

30,00 

8,370 

0,2990 

18,640 

19,480 

—  0,088 

30,13 

— 

0,2957 

Als  Mittel  ergeben  diese  8  Versuche 

0  =  0.2987 
mit  Abweichungen  von  db  0^0030. 

Die   gemäfs    den  Mischungsbestandtheilen    berechnete 

mittlere  specifische  Wärme,    die  des  Benzins  wie  vorhin 

genommen»  ist 

Cj  =  0,2973. 

Es  ist  0,2987  _  j  QQ . - 

c,  "  0,2973  ~  *'""*'• 

IV.     Mischung  von   100  Gewichtstheilen  Benzin    mit 

363,50  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff. 

YTax  44,0;    fp  =  0,626. 

^0  ^-  C  T  p  c 

19,095     19,850     —0,110    29,30      8,510  0,2793 

18,180     19,000    —0,130    29,18         —  0,2770 

18,190    19,030    —0,120    29,45      8,505  0,2839 

18,140     19,000    —0,140    29,68         —  0,2752 
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W 


»  44,0; 

va  ES  0,68. 

*. 

*.                C 

r 

P 

C 

18,220 

19,095     —0,140 

29,400 

8,770 

0,2803 

18,235 

19,120     —0,140 

29,500 

8,770 

0,2825 

18,270 

19,110         0,110 

29,480 

8,765 

0,2758 

18,405 

19,185    —0,074 

29,100 

8,765 

0,2800 

Aus    beiden    Versuchsreihen    erhalte    ich 

im   Durch- 

schnitt 

c  B  0,2792 

mit  Abweichungen  von  —  0,0040  bis  +  0,0047. 

Die  gemSfs  den  Beständtheilen  berechnete  mittlere 
specifische  Wftrme,  die  des  Benzins  zwischen  19^  und 
29^5  genommen,  ist 


Es  ist 


c,  =  0,2788. 
c,  —  0,2788        *'""^*- 


Die  erhaltenen  Zahlen  sind  zur  genaueren  Uebersicht 
in  folgender  Tabelle  noch  einmal  zusammengestellt. 


SchwefeU 

kohlenstofr 

auf  100 

Beozio 


Specifische  Wärme 


beobachtete 
c 


mittlere 


c 


C  —  Ci 


43,70 

92,52 

222,36 

363,50 


0,3622 
0,3332 

0,2987 
0,2792 


0,3633 
0,3333 
0,2973 
0,2788 


0,9970 
0,9998 
1,0047 
1,0014 


—  0,0011 

—  0,0001 
0,0014 
0,0004 


Schon  die  aus  diesen  4  untersuchten  Mischungen  ge- 
wonnenen Resultate  reichen  hin,  um  daraus  den  Schlufs 
zu  ziehen,  dafs  bei  Benzin-  —  Schwefelkohlenstoff-  — 
Gemischen  die  wahren  specifischen  Wärmen  gleich  sind 
den  berechneten  mittleren.  Die  Verhältnifszahlen  sind  der 
Einheit  sehr  nahe  und  die  Differenzen  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  specifischen  Wärmen  sind  so 
klein,  dafs  sie  unbedingt  auf  Rechnung  von  Beobachtungs- 
fehlern zu  setzen  sind. 
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7.    Chloroform  und  Benua, 

Es  wurden  Veraache  mit  7  verschiedenen  Mischungen 
angestellt.  Bei  der  Berechnung  der  mittleren  spedfischen 
Wärmen  wurde  für  Chloroform  die  Zahl  0,2337  ange- 
nommen, bestimmt  zwischen  16^  und  35^  Die  speciBsche 
Wärme  des  Benzins  wurde  der  jedesmaligen  Temperatur 
entsprechend  gewählt. 

I.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform 
und  24,20  Gewichtstheilen  Benzin. 

IT  =44,0;    10  =  0,626. 


*. 

». 

C 

T 

P 

e 

18,475 

20,120 

—  0,460 

354)5 

94)90 

0.2670 

18,700 

20,260 

—  0,410 

35,65 

9,990 

0,2665 

18,795 

20,405 

—  0,460 

35,58 

9,986 

0,2712 

18,620 

20,270 

—  0,510 

35,35 

9,986 

0,2704 

18,785 

20,320 

—  0,420 

33,03 

9,995 

0,2711 

19,050 

20,580 

—  0,440 

35,13 

9,995 

0,2672 

19,540 

21,025 

—  0,115 

35,03 

94)90 

0,2738 

19,620 

20,085 

—  0,405 

34,93 

9,990 

0,2745 

Nehme  ich  das  Mittel  aus  diesen  Versuchen,   so  er- 
halte ich  c  SS  0,2702 

mit  Abweichungen  von  —  0,0037  bis  +  0,0043. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  der  Bestandtheile,  die 
des  Benzins  zwischen  20*^,5  und  35®  genommen,  ist 

^   _  23,37  4-  24,20  . 0,4198  _  ^  ^^^ 
^  = 124:20 -0,2700. 

Es  ist  e  _  0,2702  _  I  ^ww>- 

t;  -  o;27öö  —  ^'^^^• 

IL      Mischung   von    100  Gewichtstheilen  Chloroform 
und  50,50  Gewichtstheilen  Benzin. 

IT  =44,0;     w  =  0,626. 

^0  ^-  C  T  p  c 

16,775     18,465    —0,280    37,00      9,105    0,2989 
16,600     18,210     -0,216    36,58      9,105    0,2980 
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B  44,0; 

tr  =  0,626. 

*. 

*. 

C 

T 

P 

C 

16,760 

18,315 

—  0,240 

35,75 

9,100 

0,2959 

16,770 

18,315 

0,270 

35,25 

9,100 

0,2952 

16,740 

18,300 

—  0,240 

35,33 

9,310 

0,2991 

16,765 

18,295 

—  0,234 

35,23 

9,310 

0,2944 

16,895 

18,440 

-  0,250 

35,33 

9,310 

0,2951 

16,850 

18,410 

—  0,250 

35,45 

9,305 

0,2963 

Im  Mittel  ergiebt  sich  aus  diesen  8  Versuchen 

c  ==  0,2959 
mit  Abweichungen  von  —  0,0015  bis  +0,0032. 

Die  speciiische  Wärme    des   Benzins    zwischen   18^5 
und  SO^'  ist  0,4190.     DemgemSfs  ist 

Cj  =r  0,2959. 

Es   ist  ^  0  29^^ 

III.     Mischung  von  100  Gewichtstheilen   Chloroform 
und  75,74  Gewichtstheilen  Benzin. 


W=Aifi;    tr«  0,626. 

• 

*,             9.                 C 

T 

P              e 

18,410    19,960    —0,363 

35,18 

6,715    0,3186 

18,470    19,995     —0,374 

35,08 

8,715     0,3135 

19,100    20,520    —0,380 

34,18 

8,710    0,3128 

18,540     19,950     —0,370 

33,58 

8,710    0,3136 

18,215     19,660         0,310 

33,80 

8,948    0,3144») 

18,205     19,640    —0,310 

34,08 

8,948    0,3131 

18,830    20,150     —0,230 

34,10 

8,943    0,3144 

18,510     19,920    —  0,290 

34,15 

8,943     0,3172 

Als  durchschnittlichea  Werth  aus 

diesen  8  Versuchen 

erhalte  ich 

c  —  0,3147 

mit  Abweichungen  von  —  0,0019  bis  +  0,0039. 

1)  Bei  dieton  Venucbe  war  IFss  44,008. 
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Die  specifische  Wärine  des  Benzins  zwischen  20^  und 
34^5  genommen,  ist      Cj  ss  0,3136. 

Es  ist  £.  -3  2!?liZ  _  1  0035. 

c'       0.3136       ^»""•^^• 

IV.     Mischung  von   100  Gewichtstheilen  Chloroform 
und  97,10  Gewichlstheilen  Benzin. 

Wr^Ufl;     w  =  0,680. 


*, 

&. 

C 

T 

P 

C 

18^370 

19,760 

—  0,090 

35,43 

9,120 

0,3257 

18,575 

19,920 

—  0,070 

35,26 

9,120 

0,3264 

18,773 

20,090 

-  0,070 

35,13 

9.120 

0,3254 

19,150 

20,395 

—  0,020 

35,18 

9,115 

0,3254 

18,115 

19,500 

-  0,020 

36,05 

9,115 

0,3235 

W  =  U,0; 

to  »  0,626. 

18,245 

19,660 

—  0,110 

36,78 

8,375 

0,3257 

18,200 

19,590 

—  0,179 

35,58 

8,375 

0,3261 

1^295 

19,655 

—  0,175 

35,18 

8,370 

0,3265 

18,080 

19,445  - 

—  0,142 

35,45 

8,370 

0,3269 

Aus  sämmtlichen  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel 

c  —  0,3257 

mit  Abweichungen  von  —  0,0022  bis  +  0,0012. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  der  Mischungsbestand- 
theile,  die  des  Benzins  zwischen  19^5  und  35^5  genom- 
men, ist  c  =  0,3252. 

Es  ist '  £-  =:  2:3257       .^^^^ 

V.  Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform 
mit  196,62  Gewichtstheilen  Benzin. 

TT  =44,0;    fr  »0,626;  p  =  7,840. 

^0  ^«  C  T  c 

16,570     17,995  —0,130    34,78  0,3531 

16,800     18,250  —0,185     34,43  0,3590 

16,770     18,225  —0,173    34,83  0,3534 

16,920     18,400  —0,165    35,43  0,3531 
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44,0;    tt>  1 

B  0,680; 

p  mn  8,70. 

*0 

9. 

C            T 

e 

17,120 

18,725 

-0,127    36,00 

0,3545 

17,035 

18,615 

—  0,064    36,25 

0,3566 

16,900 

18,475 

—  0,046    36,10 

0,3606 

17,045 

18,560 

—  0,000    36,28 

0,3543 

Im  DurchschDitt  der  Mittelzahlen  aus  beiden  Versuchs- 
reihen erhalte  ich  c  aas  0,3556 
mit  Abweichungen  von  —  0,0025  bis  +  0^0050. 

Die  mittlere  specifische  Warme  des  Benzins  zwischen 
18^5  und  35^5  ist  0,4187.     Daraus  berecnet  sich 

c,  s=  0^563. 

VL      Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform 
mit  294,66  Gewichtstheilen  Benzin. 

W^A4fi;    tp  =  0,680;    p=:  8,325. 


*. 

*. 

C 

T 

e 

18,206 

19,750 

—  0,236 

34,88 

0,3752 

18,640 

20,120 

—  0,208 

34,83 

0,3753 

18,230 

19,770 

-0,243 

34,91 

0,3711 

18,185 

19,790 

—  0,295 

35,10 

0,3705 

TT«  44,0:    w^ 

B  0,626; 

p  =  7,543. 

18,410 

19,905 

—  0,307 

35,25 

0,3686 

18,530 

20,010 

—  0,233 

35,98 

0,3725 

18,250 

49,730 

-  0,215 

35,93 

0,3725 

18,290 

19,695 

—  0,170 

35,43 

0,3749 

Im  Durchschnitt  der  Mittelzahlen  aus  beiden  Versuchs- 
reihen ergiebt  sich         c  =  0,3727 
mit  Abweichungen  von  —  0,0041  bis  +  0,0026. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  des  Benzins  zwischen 
200  „Qd  350  5  ^Q  0,4198  berechnet,  ist 

Cj  =  0,3726. 
Es  ist  ^       0^3727  _  .  ^^^ 
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VII.     Mischuog  von  100  Gewichtstbeilen  Qiloroform 
mit  388,66  Gewichtstbeilen  Benzin. 


W^U,0\    10=:  0,626; 

&,  9. 

19.240  20,546 

18,490  19,790 

18,143  19,470 

18,275  19,630 

)f«44,0;    ipo  0,630; 

18,250  19,640 
18,280  19,670 
18,320  19,700 


p=  7,194. 

C  T  e 

—  0,142    35,75  0.3808 

—  0,090  35,43  0,3862 
-0,137  34,98  0.3814 
-0,190    34,98  0,3772 

p  =  8,045. 

—  0,130    34,63  0,3752 

—  0,140    34,48  0,3771 

—  0,130    34,65  0,3801 

—  0.100    34,60  0,3764 


18,290    19,650 

Im  Mittel  aus  allen  Versuchsresultaten  ist 

c  =  0,3793 
mit  Abweichungen  tuu  — 0,0041  bis  +0,0069.  • 

bie  mittlere  specifische  W^Srme  der  Mischung,  die  des 
Benzins  zwischen  20**  und  35**  genommen,  ist 

Cj »  0,3814. 

T,  —  0,38U  —  "''"^"• 

Zur  genaueren  Uebersicht  sind  sämmlUcbc  Zahlen  noch 
einmal  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


Benzin 

Specifische  Wärme 

auf  100 
Chloroform. 

beobachttte 
C 

njiulere 

c 

Cl 

C Cj 

24,20 

0,2702 

0,2700 

1,0007 

4-0,0002 

50,50 

0.2959 

0,2959 

1,0000 

0,0000 

75,74 

0,3147 

0,3136 

1,0035 

4-  0,0014 

97,10 

0,3257 

0,3252 

1,0015 

■+■0,0005 

196,62 

0,3556 

0,3563 

0,9990 

—  0,0007 

294,66 

0,3727 

0,3726 

1,0002 

4-0,0001 

388,66 

0,3793 

0,3814 

0,9950 

-0,0021 
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Die  Torkommendeii  Werthe  der  Verhältnifszahlen  liegen 
so  Dahe  der  Einheit  und  die  beobachteten  und  mittleren 
specifischen  Wärmen  der  Mischungen  weichen  so  wenig 
von  einander  ab,  dafs  man  diese  geringen  Aenderungen 
unbedingt  auf  Rechnnug  der  durchaus  unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler  setzeu  mufs.  Es  ist  somit  anzunehmen, 
dafs  bei  Chloroform -Benzin -Gemischen  ebenso  wie  bei 
Chloroform -Schwefelkohlenstoff-  und  Schwefelkohlenstoff- 
Benzin -Geraischen  die  specifischen  Wärmen  gleich  sind 
den  minieren  specifischen  Wärmen  der  Mischungsbestand- 
theile. 

Nachdem  nun  bei  allen  Gemischen ,  die  keinen  Alko- 
hol enthalten,  sich  herausgestellt  hat»  dafs  die  specifischen 
Wärmen  der  Flüssigkeiten,  wenn  sie  gemischt  werden,  sich 
nicht  ändern,  ist  die  Annahme  wohl  gerechtfertigt,  dafs  die 
Vermehrung  der  specifischen  Wärmen,  welche  wir  bei;  den 
Alkoholgemiscben  fanden,  nur  dem  Einflüsse  des  Alkohols 
zuzuschreiben  ist,  um  so  mehr,  wenn  man  erwägt,  dafs  die 
für  die  Verhältnifszahlen  gefundenen  Curven  alle  denselben 
Charakter  haben.  Aufser  dem  Alkohol  scheint  nach  den 
Versuchen  von  Bussy  und  Buignet^)  Aether  einen  ähn- 
lichen Einflufs  zu  haben.  Wenigstens  haben  beide  Beob- 
achter für  Gemische  von  Aether -Chloroform  und  Aether- 
Schwefelkohlenstoff  eine  gröfsere  specifische  Wärme  ge- 
funden als  die  mittlere.  Für  erstere  Gemische  beträgt  nach 
ihren  Angaben  die  Verhältnifszahl  1,101,  für  letztere  1,0367. 
Für  eine  Mischung  von  Aether  und  Alkohol  dagegen  fanden 
dieselben  eine  specifische  Wärme,  die  sich  nur  wenig  von 
der  mittleren  unterschied.  Hier  war  die  Verhältnifszahl 
1,0184. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  geht  somit  hervor, 
dafs  bei  Flüssigkeitsgemischen  beide  Fälle  vorkommen 
können:  die  wahre  specifische  Wärme  kann  gröfser  sein 
als  die  mittlere  und  sie  kann  ihr  gleich  sein.  Wann  indefs 
das  eine   der  Fall  ist  und  wann  das  andere,  insbesondere 

1)  Comptet  rendui  de  fAcad,  de  Parii,  T.  64,  p.  330. 


r 
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ob  nicht  der  bei  den  Salzlösungen  so  oft  beobachtete  dritte 
Fall  vorkommen  kann,  dafs  nämlich  die  beobachtete  spe- 
dfische  Wärme  kleiner  ist  als  die  mittlere,  läfst  sich  nach 
den  vorliegenden  Versuchen  nicht  entscheiden.  Ich  behalte 
mir  daher  vor,  durch  weitere  Versuche  die  bis  jetzt  fest- 
gestellten Resultate  zu  ergänzen. 

Bonn,  October  1869. 


III«     Ueher   die  specifische   Jt^ärme^   Mischungs^ 
wärme  und  Jlusdehnung  von  Gemischen  von 

Jllkohol  und  Wasser  f 

von  A.  Dupre  Ph.  D.  und  F.  J.  M.  Page  B.  St. 

(Von  HH.  Verfassern  ubersandter  Auszug  aus  den  PhU,  TVantactiom  1869.) 


^pecißsehe  Wärme,  Die  specifische  Wärme  der  Mischungen 
wurde  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bestimmt.  Bei 
der  einen  hauptsächlich  angewandten  wurde  ein  metallenes 
Gewicht,  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt,  in  einem 
gegebenen  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Mischung  ab- 
gekühlt. Die  auf  diese  Weise  in  den  verschiedenen 
Mischungen  bewirkten  Temperaturerhöhungen  verhalten 
sich 9  nachdem  alle  nöthigen  Correctionen  angebracht,  um- 
gekehrt wie  die  specifischen  Wärmen  dieser  Mischungen, 
Die  zweite  Methode  war  die  gewöhnlich  benutzte,  wobei 
ein  bestimmtes  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
auf  einen  gegebenen  Grad  erwärmt  und  in  einer  gewogenen 
Menge  Wasser  abgekühlt  wird.  In  diesem  Falle  verhalten 
sich  die  im  Wasser  des  Calorimeters  beobachteten  Tem- 
peraturerhöhungen, bei  Anwendung  gleicher  Mengen  Flüssig- 
keit und  natürlich  nach  angebrachten  Correctionen,  direct 
wie  die  specifische  Wärme  der  erwärmten  Flüssigkeiten. 
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Die  benutzten  GewiiJtte  hallen  die  Form  starker  Bing«, 
in  deren  innerem  Hohlraum  vier  kleine  Schaufeln  angebracht 
naren,  welche,  wenn  die  Ringe,  in  einer  Flüssigkeit  unter- 
getaucht, in  rasche  Rotation  versetzt  Trurden, 
nicht  nur  eine  vollkommene  Mischung  der 
Flüssigkeit  im  Calorimeler  benirkicn,  son- 
dern auch  durch  den  während  der  Rotation 
durch  den  Ring  gehenden  Strom  die  rasche 
Abkühlung  des  Ringes  beförderten.  Diese 
Ringe  wurden  in  einem  dem  Rct^nault'- 
schen  gleichen  Dampfapparat  erwarral  uud 
auf  bekannte  Weise  in  den  auf  einem  Schlitten  stehenden 
Calorimcter  heruntergelassen,  nachdem  die  Temperatur  des 
Dampfranmes  wenigstens  eine  halbe  Stunde  lang  constant 
geblieben  war.  Diese  Temperatur  wurde  mittelst  eines  in 
t^  Grade  gelheillen  Thermometers  bestimmt,  welches  noch 
leicht  i^  Grade  abzulesen  gestattete.  Die  Calorimeter 
waren  Gefttfse  von  dUunem  polirtem  Messingblech  und 
ruhten  auf  drei  in  einem  doppeltwandigen  Blechcylinder 
gespannten  Seitcnstrlngen ,  um  Verlust  oder  Gewinn  von 
Wärme  durch  Strahlung  möglichst  zu  vennindero.  Die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  im  Calorimeler  wurde  mittelst 
feiner  tn  j^  oder  /„  Grade  getheilten  Thermometer  beob- 
achtet, welche  mit  Hülfe  eines  Femrohres  noch  jjg  resp. 
jg;  Grad  abzulesen  erlaubten  und  auf  das  sorg^iltigste 
calibrirt  waren.  Die  Quecksilbergefsfsc  beider  Thermometer 
waren  von  solcher  Lange,  dafs  sie  beinahe  durch  die  ganze 
Tiefe  der  Flüssigkeit  im  Calorimeter  gingen.  Die  anzu- 
wendende Flüssigkeit  wurde  jedesmal  in  einem  enghalsigen 
Kolben  gemessen.  Die  Zeit  vom  Beginn  des  Versuchs  bis 
zur  Erreichung  des  Temperaturmaximums  des  Calorimcters 
oder  vielmehr  bis  zu  dem  Punkte,  wo  die  Temperatur 
wieder  zu  fallen  begann,  betrug  bei  Anwendung  des  Messing- 
gewicbles  1',  bei  dem  Kupfergewichte  1'  30".  Es  wurde 
nun  während  weiterer  30"  resp.  45"  die  Temperatur  des 
Calorimetera  beobachtet  und  die  am  Ende  dieser  Zeit  er- 
folgte Tempera taremitdrigung  als  Correclion  zu  dem  beob- 
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achteten  Temperaturinaxiinuin  addirt.  Die  auf  diese  Weise 
angebrachte  Correctiou  belief  sich  meistens  nur  auf  wenige 
Hundertel  eines  Grades.  Schliefslich  bleibt  noch  zu  be- 
merken,  dafs  die  Ringe  an  drei  Seidenfäden  hängend  in 
das  Calorimeter  henmtergelassen  und  sodann  mittelst  dieser 
Fftden  an  einen  vorher  gedrehten  Wollstrang  gehSngt 
wurden,  welcher  nun  beim  Losdrehen  das  Gr«wichl  unter- 
halb der  Flüssigkeit  in  rasche  Rotation  versetzte.  Als 
Mitttel  mehrerer  Versuche  wurde  gefunden,  dafs  die  durch 
diese  Rotation  im  Calorimeter  bewirkte  Temperaturerhöhung 
etwa  0,001^  C.  betrug;  eine  Gröfse,  welche,  da  sie  bei 
allen  Versuchen  nahezu  constant  bleibt,  anf  das  End- 
resultat nur  einen  verschwindend  kleinen  Einflufs  ausübt. 
Bei  den  folgenden  Berechnungen  ist  dieser  Einflufs  defs- 
halb  auch  unberücksichtigt  gelassen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate  unserer 
Versuche: 

I"  bezeichnet  die  Temperatur  der  Luft, 

T  bezeichnet  die  Temperatur  des  Dampfofens  und  folglich 
des  Gewichtes, 

t  bezeichnet  die  Temperatur  des  Calorimeters  beim  Beginn 
des  Versuches, 

t!  bezeichnet  die  Temperatur  des  Calorimeters  am  Ende 
des  Versuches, 

V  bezeichnet  den  Temperaturverlust  des  Calorimeters  wäh- 
rend 30"  resp.  45  Secunden, 

e  die  corrigirte  Temperaturerhöhung, 

N  giebt  die  Anzahl  Grade,  die  das  erhitzte  Gewicht  ver- 
lieren mufste,  um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  im 
Calorimeter  einen  Grad  zu  erhöhen,  dividirt  durch  das 
specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit 

Die  zur  Erhöhung  der  Temperatur  des  Calorimeters 
selbst,  sowie  des  Thermometers,  nöthige  Wärmemenge  war 
vorher  von  der  im  Gewichte  vorhandenen  Wärmemenge 
abgezogen.  Dieses  N  ist  demnach  direct  proportional  der 
specifischen  Wärme  der  verschiedenen  Mischungen. 
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Tabelle  I. 

Messingring.     Gewicht  246,49  Grm.     Innerer  Durch- 
messer 38"^5,  äufserer  Durchmesser  49'"°',0,  Höhe  39"'",5. 

Messingfoerth  des  Calorimeters  und  eingetauchten  Theils 
des  Thermometers  69,54  Grm. 

Quantität  Flüssigkeit  im  Calorimeter  449,53  Cubikcm. 

Zeit  eine  Minute. 

a)   Destillirtes  Wasser. 


Veriucli 

1" 

T 

i 

t* 

V 

e 

S 

1 
2 
3 
4 

9,0 

11,6 

12,1 

.  13,1 

97,80 
97,83 
97,90 
98,10 

10,048 
10,234 
10,568 
10,260 

14,142 
14,297 
14,654 
14,369 

0,020 
0,025 
0,005 
0,000 

4,096 
4,088 
4,081 
4,109 

20,14 
20,14 
20,11 
20,09 

Mittlerer  Werth  von  N  =  20,12. 


fr)    Alkohol  von  10  Proc,  spec.  Gewicht  0,9814. 


Versuch 

t" 

T 

t 

t' 

V 

e 

N 

5 

6 

7 

12,4 
11,9 
13,9 

97,50 

97,87 
98,20 

10,522 
10,305 
11,593 

14,505 
14,351 
15,586 

0,000 
0,000 
0,000 

3,983 
4,046 
3,993 

20,92 
20,74 
20,85 

Mittlerer  Werth  von  N  =  20,836. 

Spec.  Wärme  des  lOproc.  Weingeistes  103,55. 

c)    Weingeist  von  20  Proc,  spec.  Gewicht  0,9716. 


Versuch 

t" 

T 

i 

!> 

V 

e 

N 

8 
9 

10 
11 

13,9 
13,9 

11,1 
12,9 

97,6 
97,5 
98,1 
98,2 

11,217 

11,825 

9,890 

10,486 

15,184 
15,792 
13,974 
14,535 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 

3,967 
3,967 
4,084 
4,049 

21,06 
20,90 
20,90 
20,97 

Mittlerer  Werth  von  N  =  20,957. 

Spec.  Wärme  des  20proc.  Weingeistes  104,16. 


^ 


225 

Tabelle  II. 

Kupferring.     Gewicht   614,49  Grm.     Innerer  Durch- 
messer 39"",  äufserer  Durchmesser  61"",  Höhe  39"",5. 

Kupfenoerth  des  Calorimeters  und  eingetauchten  Theils 
des  Thermometers  51,08  Grm. 

Quantität  Flüssigkeit  im  Calorimeter  859,3  Cubikcm. 

Zeit  1,5  Minuten. 

a)   Destiilirtes  Wasser. 


Vrrtach 

*" 

T 

t 

«' 

V 

e 

N 

12 
13 
14 

12,4 
11,7 
15,4 

97,9 

98,71 

98,15 

10,609 
10,543 
12,656 

16,025 
16,040 
17,945 

0,007 
0,010 
0,015 

5,423 
5,507 
5,304 

15,01 
14,92 
15,03 

Mittlerer  Werth  von  N  14,98. 
6)   Weingeist  von  5  Proc,  spec.  Gewicht  0,9914. 


Versuch 

#" 

T 

1 

«' 

V 

e 

N 

15 
16 

10,9 
12,8 

98,00 
98,22 

10,162 
10,188 

15,545 
15,654 

0,015 
0,010 

5,398 
5,476 

15,31 
15,10 

Mittelwerth  von  N  15,205. 

Spec.  Wärme  des  5  proc.  Weingeistes  101,50. 


c)    Weingeist  von  10  Proc,  spec.  Gewicht  0,9814. 


Versuch 

#" 

T 

i 

1' 

9 

e 

N 

17 
18 
19 

8,2 

11,9 
12,4 

98,3 
97,7 
97,8 

10,245 

9,962 

10,110 

15,604 
15,232 
15,494 

0,025 
0,020 
0,010 

5,384 
5,395 
5,394 

15,56 
15,46 
15,44 

Mittlerer  Werth  von  N  15,503. 

Spec.  Wärme  des  10  proc.  Weingeistes  103,49. 

PoggendorfTs  Ann.  Erganiangsbd.  V.  ID 


226 


d)    Weingeist  von 

Versach          i"             T 

20  Proc, 

1 

,  spMi.  Gewicht  0,9716. 

20 
21 
22 
23 

12,4 
11,4 
15,4 
17,9 

98,3 
98,2 
98,6 
98,3 

11,018 
10,105 
12,589 
14,390 

16,342 
15,495 
17,877 
19,559 

0,015 
0,015 
0,010 
0,015 

6,339 
5,405 
5,298 
5,184 

15,71 
15,65 
15,59 
15,54 

Mittlerer  Werth  von  N  15,622. 

Spec.  Wärme  des  20  proc.  Weingeistes  104,27. 

e)    Weingeist  von  30  Proc,  spec.  Gewicht  0,9578. 


Versuch 

f" 

T 

r 

#' 

V 

e 

A" 

24 
25 

11,9 
13,9 

98,3 
98,5 

10,188 
10,414 

15,743 
15,975 

0,020 
0,020 

5,575 
5,581 

15,36 
15,34 

Mittlerer  Werth  von  IV  15,35. 

Spec.  Wärme  des  30  proc.  Weingeistes  102,47. 

f)   Weingeist  von  36  Proc,  spec.  Gewicht  0,9470. 


Versuch 

t" 

T 

t 

f' 

« 

€ 

N 

26 
27 

28 

9,8 
11,9 
11,9 

98,6 
98,4 
98,5 

10,635 
10,327 
10,471 

16,379 
16,049 
16,231 

0,025 
0,025 
0,030 

5,769 
5,747 
5,790 

14,95 
15,03 
14,91 

Mittlerer  Werth  von  N  14,966. 

Spec.  Wärme  des  36 proc.  Weingeistes  99,90. 

Tabelle  III. 

Messingring.     Gewicht  246,49  Grm.  etc.  etc. 
Messingtoerth  des  Calorimeters  etc.  103,55  Grm. 
Quantität  Flüssigkeit  im  Calorimeter  1155,767  Cubikc. 
Zeit  1  Minute  30  Secunden. 

a)    Destillirtes  Wasser. 


Versuch 

t" 

T 

i 

#' 

V 

e 

S 

29 
30 

20,0 
20,0 

98,3 
98,3 

19,068 
19,083 

20,560 
20,580 

0,000 
0,000 

1,492 
1,497 

51,684 
51,497 

Mittlerer  Werth  von  N  51,590. 
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6)   Weingeist  von  10  Proc,  spec.  Gewicht  0,9814. 


Vcnach 

*" 

T 

i 

t' 

V 

e 

N 

31 

19 

98,54 

18,510 

19,985 

0,005 

1,480 

53,509 

Spec  W;irine  des  lOproc.  Weingeistes  103,72. 
c)    Weingeist  von  20  Proc,  spec  Gewicht  0,9716. 


Versuch 

e* 

T 

t 

1* 

V 

e 

N 

32 

33 

19,0 
20,0 

98,2 
98,7 

17,049 
18,281 

18,549 
19,767 

0,002 
0,006 

1,502 
1,492 

54,148 
54,018 

Mittlerer  Werth  von  iV  54,083. 

Spec  Wärme  des  Weingeistes  von  20  Proc  104,83. 

d)  Weingeist  von  30  Proc,  spec.  Gewicht  0,9578. 


Versach 

*" 

T 

t 

t' 

V 

e 

N 

34 

19,0 

98,4 

17,923 

19,450 

0,010. 

1,537 

53,191 

Spec  Wttrme  des  30  proc.  Weingeistes  103,10. 
e)    Weingeist  von  40  Proc,  spec.  Gewicht  0,9396. 


Versach 

e 

T 

t 

f* 

V 

e 

N 

35 
36 
37 

20,5 
17,0 
18,0 

98,42 
98,44 
98,60 

18,070 
16,058 
16,783 

19,719 
17,762 
18,774 

0,008 
0,006 
0,009 

1,657 
1,710 
1,692 

50,102 
49,766 
49,958 

Mittlerer  Werth  von  N  49,942. 

Spec  Wärme  des  Weingeistes  von  40  Proc.  96,805. 

f)    Weingeist  von  45  Proc,  spec.  Gewicht  0,9292. 


Versuch 

1" 

T 

i 

t' 

V 

e 

N 

38 
89 
40 

19,5 
20,0 
20,0 

98,2 
98,2 
98,4 

18,032 
18,456 
18,244 

19,757 
20,154 
19,970 

0,002 
0,004 
0,000 

1,727 
1,702 
1,726 

48,430 
48,897 
48,456 

Mittlerer  Werth  von  N  48,594. 

Spec,  Wärme  des  45  proc  Weingeistes  94,192. 

15* 
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g)   Weingeist  von  50  Proc,  spec.  Gewicht  0^184. 


Vcrtuch 

t" 

T 

41 
42 
43 

19,2 
19,8 
19,6 

98,3 
98,4 
98,3 

t 

t' 

V 

e 

S 

17,771 
18,273 
18,117 

19,579 
20,052 
19,918 

0,008 
0,016 
0,018 

1,816 
1,795 
1,819 

46,743 
47,068 
46,462 

Mittlerer  Werth  von  N  46,758. 

Spec.  Wärme  des  50  proc.  Weingeistes  90,633. 

h)   Weingeist  von  60  Proc,  spec.  Gewicht  0,8956. 


Versnch 

*" 

T 

1 

^ 

V 

• 

e 

N 

44 

45 
46 

17,5 
18,5 
19,5 

98,35 
98,48 
98,40 

16,076 
17,535 
17,447 

18,105 
19,538 
19,435 

0,016 
0,006 
0,005 

2,045 
2,009 
1,993 

43,345 
43,405 
43,771 

Miltlerer  Werth  von  N  43,507. 

Spec.  Wanne  des  60  proc.  Weingeistes  84,332. 

t)    Weingeist  von  70  Proc,  spec  Gewicht  0,8721. 


Versuch 


•M 


I' 


47 
48 
49 


16,5 
19,0 
19,0 


98,3 
98,2 
98,4 


17,165 
17,087 
16,881 


19,369 
19,275 
19,088 


0,024 
0,008 
0,010 


N 


2,228  140,141 
2,196  140,730 
2,217  I40A39 


Mittlerer  Werth  von  iV  40,470. 

Spec.  Wärme  des  70 proc.  Weingeistes  78,445. 


j)   Weingeist  von  80  Proc,  spec.  Gewicht  0,8483. 


Versuch 


50 
51 
52 


1" 

T 

t 

r 

1 

V 

e 

N 

•  .   •   • 
.... 
.... 

98,2 
98,1 
98,1 

17,370 
17,167 
17,167 

19,820 
19,636 
19,602 

0,012 
0,012 
0,022 

2,462 
2,481 
2,459 

37,034 
36,786 
37,135 

Mittlerer  Werth  von  N  36,985. 

Spec.  Wärme  des  SOproc.  Weingeistes  71,690. 
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k")   Weingeist  von  90  Proc,  spec.  Gewicht  0^228. 


Versach 

t" 

T 

i 

t' 

V 

e 

N 

53 
54 
55 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

97,60 
97,55 
98,05 

17,293 

18,277 
15,795 

20,000 
20,960 
10,587 

0,020 
0,020 
0,024 

2,727 
2.703 
2,816 

34,074 
33,927 
33,785 

Mittlerer  Werlh  von  N  33,928. 

Spec.  Wärme  des  90  proc.  Weingeistes  65,764. 

l)    Weingeist  von  100  Proc,  spec.  Gewicht  0,7936. 


Versuch 

1" 

T 

t 

1' 

V 

e 

jS 

56 
57 

20,0 
19,0 

98,25 
97,60 

17,215 
17,674 

20,306 
20,708 

• 

0,006 
0,012 

3,097 
3,046 

31,128 
31,266 

Mittlerer  Werth  von  N  31,176. 

Spec.  Wärme  des  100  proc.  Weingeistes  60,430. 

Anfangs  waren  die  Verfasser  geneigt,  die  hohe  spe- 
cifische  Wärme  der  schwächereu  Mischungen  als  einen 
Effect  der  Verdampfung  anzusehen.  Es  wurden  defshalb 
einige  Versuche  unternommen,  bei  welchen  das  Calorimeter 
nebst  Inhalt  vor  und  nach  dem  Versuche  gewogen  wurde. 
Es  zeigte  sich  hierbei,  dafs  der  Verlust  durch  Verdampfung, 
welcher  überhaupt  das  Resultat  beeinflussen  könnte,  durch- 
aus unerheblich  war.  Ferner  wurden  einige  Versuche  ge- 
macht, bei  welchen  der  Kupferring  nur  bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  etwa  42®  C.  erhitzt  wurde.  Die  hierbei  ge- 
fundene specifische  Wärme  des  lOprocentigen  Weingeistes 
war  103,83,  beinahe  genau  die  vorher  gefundene.  Da  nun 
in  diesem  Falle  die  Temperatur  des  eingeführten  Ringes 
bedeutend  unter  dem  Kochpunkte  der  Mischung  lag,  während 
sie  in  den  ersten  Fällen  höher  als  dieser  war,  so  hat  offen- 
bar eine  etwa  stattfindende  Verdampfung  nur  einen  äufserst 
geringen  Einflufs  auf  das  Resultat,  da  beide  Temperaturen 
des  Ringes  gleiches  Resultat  lieferten.  Abgesehen  von 
diesen  experimentellen  Thatsachen  führt  aber  auch  die  ein- 
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fache  BetrachtuDg,  dafs  die  beiden  angewandten  Ringe  bei- 
nahe gleiche  Oberfläche  besitzen,  während  der  Kupferring 
mehr  als  zweimal  so  schwer  als  der  Messingring  ist,  zu 
der  Ueberzeugung,  dafs  die  beobachtete  specifische  Wärme 
nicht  Resultat  der  Verdampfung  ist.  Offenbar  würde  an 
den  gleichen  Oberflächen  beider  Ringe,  beide  mit  gleicher 
Temperatur,  während  der  kurzen  Zeit  des  Eintauchens 
gleich  viel  verdampfen  und  also  auch  beide  Gewichte  die- 
selbe Wärmemenge  verlieren.  Da  nun  das  Messinggewicht 
nur  halb  so  schwer  als  das  Kupfergewicht  ist,  so  müfste 
es  auch  den  doppelten  Verdampfungseffcct  zeigen.  Beide 
Gewichte  gaben  aber  dasselbe  Resultat. 

Dennoch  wurden  einige  Versuche  unternommen,  in 
welchen  die  specifische  Wärme  des  10-  und  20procentigen 
Weingeistes  auf  die  gewöhnliche  Weise  bestimmt  wurde; 
nur  dafs  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  ring- 
förmiges Gefäfs  aus  dünnem  Messing  eingeschlossen  wurde, 
von  derselben  Form  als  die  angewandten  Gewichte.  Im 
Uebrigen  wurde  wie  gewöhnlich  verfahren.  Tabelle  IV 
giebt  die  Versuche,  m  ist  die  Menge  der  angewandten 
Mischung,  die  übrigen  Zahlen  haben  die  frühere  Be- 
deutung. 

Tabelle  IV. 

Wassertoerth  des  Calorimeters  nebst  Inhalt  1165,905  Grm. 
Wassenoerth  des  ringförmigen  Gefäfses  4,6636  Grm. 
Zeit  5  Minuten. 

a)   Destillirtes  Wasser. 


Versuch 

01 

t" 

T 

i 

1' 

V 

€ 

N 

62 
63' 
64 
65 

87,485 
87,485 
87,485 
91,890 

•  •  • . 
14,9 
15.4 
14,0 

64,32 
63,70 
63,20 
62,64 

10,630 
12,646 
12,480 
10,759 

14,540 
16,389 
16,217 
14,762 

0,020 
0,020 
0,020 
0,010 

3,930 
3,763 
3,757 
4,013 

99,00 
100,06 
101,20 
101,28 

Mittlere  spec.  Wärme  des  Wassers  100,61. 
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b)   Weingeist  von  10  Proc. 


Versuch 


m 


t'f 


66 
67 
68 
69 


92,375 
92,375 
89,490 
89,490 


14,9 
13,9 
13,2 
13,7 


60,015 
59,30 
62,30 
61,80 


i' 


12,535 
12,343 


16,285 
16,059 


11,578    15,485 
12,2521  16,076 


0,035 
0,030 
0,030 
0,030 


3,785 
3,746 
3,937 
3,854 


N 


104,19 
104,25 
104,36 
104,60 


Mittlere  spec.  WSrme  des  10  proc.  Weingeistes  104,35, 
oder  wenn  man  das  Wasser,  bei  derselben  Temperatur  wie 
in  den  früheren  Versuchen,  als  100  annimmt,  103,71. 

c)    Weingeist  von  20  Proc. 


Versnch 

m 

*" 

T 

1 

1' 

r 

e 

N 

70 
71 

88.510 
88,490 

14,7 
15,5 

63,22 
61,62 

12,950 
13,757 

16,891 
17,502 

0,024 
0,030 

3,965 
3,775 

105,09 
105,18 

Mittlere  spec.  Wärme  des  20  proc.  Weingeistes  105,13, 
oder  wenn  mau  wie  oben  das  Wasser  für  100  nimmt, 
104,49. 

Nachdem  vorstehende  Untersuchung  beendet,  erfuhren 
die  Verfasser,  dafs  Hr.  A.  Scbnidaritsch ')  bereits  im 
Jahre  1859  eine  ähnliche  Versuchsreihe  unternommen  hatte 
und  zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangt  war.  Die  Verfasser 
fanden  sich  defshalb  veraulafst,  die  specifische  Wärme  des 
20procentigen'  Weingeistes  nochmals  zu  bestimmen  und 
zwar  so  nahe  als  möglich  innerhalb  der  von  Hrn.  Schni- 
da ritsch  benutzten  Temperaturgränzen.  Der  Weingeist 
wurde  wie  vorher  in  ein  ringförmiges  Gefäfs  aus  dünnem 
Messingblech  eingeschlossen,  welches  in  einem  Regnault'- 
schen  Dampfapparate  mittelst  Weingeistdämpfe  erwärmt 
wurde.     Im  Uebrigen  wurde  wie  sonst  verfahren. 


1)  Wieo.  Acad.  Ber.  XXXVIII,  89;  Kopp  u.  Will  Jahrber.  1859,  440. 
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Tabelle  V. 

Quaniiiät  Wasser  im  Calorimeter  1155,766  Gnn. 
Wassenoerth    des    Calorimeters     und    Thermometers 
9,734  Grm. 

Wassenoerth  des  ringförmigen  GeCllfses  2,597  Grm. 
Zeit  2  Minuten  30  Secunden. 

d)   DestillirCes  Wasser,    m  =s  32,3475  Grm. 


Versqch 

i" 

T 

t 

** 

V 

e 

spec. 
Wärroe 

72 

17,30 

75,5 

16,502 

18,220 

0,008 

1,721 

100,55 

b)   Weingeist  von  20  Proc.    m  =  33,6255  Grm. 


Verfuch 

r" 

T 

i 

r 

V 

e 

spec. 
Warrac 

73 
74 

18,0 
17,3 

75,60 
75,45 

16,723 
16,500 

18,549 
18,329 

0,008 
0,008 

1,834 
1,837 

104,55 
104,59 

Mittlere  spec.  Wärme  des  20  proc.  Weingeistes  104,570. 

SchliefsliGh  wurde  die  specifische  Wärme  des  20  proc. 
Weingeistes  noch  bestimmt,  indem  das  Kupfergewiclit, 
anstatt  erwärmt  zu  werden,  auf  0®  C.  abgekühlt  und  die 
Temperaturerniedrigung  gemessen  wurde,  welche  das  Ein- 
führen  des  kalten  Gewichtes  in  die  Flüssigkeit  bewirkte. 

Hierbei  war  einer  Verdampfung  an  der  Oberfläche  des 
Gewichtes  vollkommen  vorgebeugt.  Als  Mittel  aus  drei 
Versuchen  fand  sich  die  specifische  Wärme  sa  104,62. 
In  Herrn  Schnidaritsch's  Abhandlung  sind  die  ange- 
brachten Temperaturcorrectionen  nicht  gegeben  und  es  ist 
defshalb  auch  unmöglich  zu  beurtheilen,  in  wie  weit  eine 
fehlerhafte  Correction  die  Resultate  beeinflufst  habe,  jeden- 
falls aber  ist  die  von  ihm  benutzte  Regnault'sche  Ab- 
kühlungsformel auf  sein  viel  kleineres  Calorimeter  nicht 
anwendbar.  Aufserdem  scheint  es  uns,  dafs  er  mit  zu 
kleinen  Quantitäten  operirte,  nicht  genügend  feingetheilte 
Thermometer  hatte  und  schliefslich  in  einem  mangelhaften 
Heizapparate  erwärmte. 
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Gestützt  auf  ihre  zahlreichen,  auf  sehr  verschiedene 
Weise  ausgeführten  Versuche ,  sowie  auf  obige  Betrach- 
tungen fufseudy  können  die  Verfasser  keinen  Zweifel  hegen, 
dafs  die  im  Vorhergehenden  gegebenen  specifischen  Wärmen 
der  verschiedenen  Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser 
wenigstens  innerhalb  ziemlich  enger  Gränzen  die  richtigen 
sind,  und  dafs  sie  somit  die  ersten  Beispiele  von  Flüssig- 
keiten liefern,  welche  eine  höhere  specifische  Wärme  als 
das  Wasser  selbst  besitzen.  Tabelle  VI  giebt  die  Mittel 
aller  unserer  Versuche,  zusammen  mit  der  aus  den  Bestand- 
theilen  berechneten  specifischen  Wärme  der  verschiedenen 
Mischungen,  sowie  die  Differenz  dieser  beiden  Gröfsen. 

Tabelle  VI. 


Gewichts- 

Gefundene 

Berechnete 

^\.*ef 

proceDie 
Alkohol 

»pcc.  Warme 

spec.  Wärme 

DiflerenE 

5 

101,502 

10 

103,576 

96,043 

-h  7,533 

20 

104,362 

92,086 

12,276 

30 

102,602 

88,129 

14,473 

40 

96,805 

84,172 

12,633 

45 

94,192 

82,193 

11,999 

50 

90,633 

80,215 

10,418 

60 

84,332 

76,258 

8,074 

70 

78,445 

72,301 

6,144 

80 

71,690 

68,344 

3,346 

90 

65,764 

64,387 

1,377 

100 

60,430 

II.     Mischungt  warme. 

Diese  wurde  bestimmt,  indem  gewogene  Mengen  Alko- 
hol und  Wasser  in  einem  Calorimeter  gemengt  und  die 
dadurch  bewirkte  Temperaturerhöhung  der  Mischung  beob- 
achtet wurde.  Der  eine  Bestandtheil  wurde  im  Calori- 
meter, der  andere  in  einer  dünnen  Glaskugel  abgewogen. 
Behufs  der  Mischung  wurde  die  Glaskugel  in  das  Calori- 
meter eingetaucht  und  nach  Ausgleichung  der  Temperatur 
in  demselben  zerbrochen. 
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in.     Siedepunkte. 

Tabelle  VIII  giebt  die  Siedepuukte  der  verschiedenen 
Mischangen  für  einen  Barometerstand  von  744"*™, 4,  sowie 
die  Siedepunkte  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
der  Siedepunkt  einer  Mischung  das  Mittel  sey  aus  den 
Siedepunkten  ihrer  Bestandtheile,  und  schiiefsiich  die  Diffe- 


renzen. 


Tabelle  VIII. 


Gewichts- 
proccnte 
Alkohol 

Siedepunkt 
beobachtet 

Siedepunkt 
berechnet 

Dirferent 

0 

99,4 

10 

90,98 

97,25 

—  6,27 

20 

86,50 

95,10 

—  8,60 

30 

84,01 

92,95 

—  8,94 

40 

82,52 

90,90 

-8,38 

45 

81,99 

89,72 

-7,73 

50 

81,38 

88,60 

-7,27 

60 

80,47 

86,50 

-6,03 

70 

79,61 

84,35 

-4,74 

80 

78,84 

82,20 

—  3,86 

90 

78,01 

80,05 

—  2,04 

100 

77,89 

in 

n 


i> 


IV.     Gapillaraltraction. 

Tabelle  IX  giebt 

Colonne  1    die  Gewichtsprocente  Alkohol  der  Mischung, 

»        2   die  Steighöhe  der  Mischung  in  Millimetern, 

•        3    die  Steighöhe  berechnet  für  Wasser  bs  100, 

»  4  die  Länge  einer  Wassersäule  von  gleichem 
Gewicht  der  in  Colonne  3  berechneten  Steig- 
höhe der  Mischung, 

»  5  die  unter  der  Voraussetzung  berechneten 
Steighöhen,  dafs  sie  das  Mittel  seyen  aus 
den  Steighöhen  der  Bestandtheile, 

»        6   die  Differenzen  zwischen  4  und  5. 
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Tabelle  IX. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 

49,47 

100 

100 

100 

10 

34,22 

69,17 

68,07 

93,11 

—  25,04 

20 

27,92 

65,43 

54,83 

86,22 

31,39 

30 

23.84 

48,19 

46,15 

79,34 

33,19 

40 

22,41 

45,30 

42,56 

72,45 

29,89 

45 

21,64 

43,74 

40,64 

69,00 

28,36 

50 

21,24 

42,93 

39,43 

65,56 

26,13 

60 

20,93 

42,30 

37,89 

58,68 

20,79 

70 

20,66 

41,76 

36,42 

51,79 

15,37 

80 

20,43 

41,29 

35,03 

44,90 

9,87 

90 

20,06 

40,54 

33,35 

38,02 

4,67 

100 

19,40 

39,21 

31,13 

31,13 

y.     AusdehDuDg. 

Die  AufldebnuDg  zwischen  10^  und  20^  C.  wurde  be- 
rechnet aus  deu  bei  diesen  Temperaturen  gefundenen  spe- 
cifischen  Gewichten  der  verschiedenen  Mischungen.  Tab.  X 
giebt  die  gefundenen  specifischen  Gewichte,  Tab.  XI  die 
Ausdehnung  gefunden  und  berechnet.  Die  letztere  ist  in 
der  Voraussetzung  berechnet,  dafs  die  Ausdehnung  einer 
Mischung  das  Mittel  sej  aus  der  Ausdehnung  der  Volumina 
ihrer  Bestandtheile. 

Tabelle  X. 


Gewicbts- 

Spec  Gewicht 

Spec.  Gewidit 

Spec.  Gewicht 

proceote 

b<i 

bei 

bei 

Alkohol 

10»  c. 

■ 

15»,5  C. 

20»  C. 

10 

98396 

98298 

98189 

20 

97261 

97054 

96866 

30 

95995 

95666 

95392 

40 

94253 

93854 

93520 

45 

93262 

92846 

92496 

50 

92185 

91745 

91390 

59,77 

89994 

89545 

89179 

69,70 

87695 

87219 

86844 

79,81 

85271 

84797 

84410 

89,89 

82712 

82240 

81851 

100,00 

79792 

79317 

78932 
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Tabelle  XI. 


Gewichts- 
proceDte 

Volamen 
bei 

Volumen 
bei  20«»  C. 

OifTereni 

Alkohol 

10<^C. 

gefunden 

berechnet 

0 

100 

100,154 

100,154 

10 

100 

100,212 

100,272 

—  0.060 

20 

100 

100,405 

100,386 

-h  0,019 

30 

100 

100,632 

100,489 

4-  0,143 

40 

100 

100,783 

100,601 

-h  0,182 

45 

100 

100,827 

100,652 

4-0,175 

50 

100 

100,868 

100,700 

4-  0,168 

59,77 

100 

100,914 

100,789 

-f- 0,125 

69,70 

100 

100,980 

100,874 

-f- 0,106 

79.81 

100 

101,020 

100,954 

-f- 0,066 

89,89 

100 

101,052 

101,034 

4-0,018 

100,00 

100 

101,088 

101,088 

VI.     Zusaromendruckbarkeit. 

Tabelle  XII  giebt  die  Zusammendrückbarkeit  für  den 
Druck  von  einer  Atmosphäre,  bestimmt  in  einem  Apparate 
ähnlich  dem  von  Grassi  bei  seinen  Versuchen  angewandten. 
Als  Correction  für  die  Zusammendrückbarkeit  des  PiSzo- 
meters,  welche  nicht  bei  jedem  Versuche  berechnet  wurde, 
ist  zu  den  direct  gefundenen  Resultaten  0,000002  addirt. 
Bei  der  Berechnung  der  Zusammendrückbarkeit  ist  ange- 
nommen, dafs  sie  das  Mittel  sey  aus  der  Zusammendrück« 
barkeit  der  Volumina  der  Bestandtheile. 

Tabelle  XII. 

Wassergehalt  des  Piezometers  bei  4""  C.  =  114,9727  Grm. 
l""""  der  Capillarröhre  hält  0,000517173  Cubikcm. 


GewichtJ- 

Voluniver- 

Tem- 

Zusammendrückbarkeit 

proccnte 

niinderung 

peratur 

1 

DifTerenK 

Alkohol 

in  Millini. 

c. 

gefunden 

berechnet 

0 

40,68 

9 

0,00004774 

0,00004774 

10 

36,92 

11,2 

0,00004351 

0,00005387 

—  0,00001036 

20 

33,00 

11,5 

0,00003911 

0,00005998 

0,00002087 

30 

32,92 

10,2 

0,00003902 

0,00006584 

0,00002682 

40 

36,88 

9 

0,00004347 

0,00007118 

0,00002771 

45 

39,20 

8 

0,00004608 

0,00007364 

0,00002756 

50 

41,60 

9 

0,00004878 

0,00007600 

0,00002722 

59,77 

48,20 

10 

0,00005620 

0,00008029 

0,00002409 

69,70 

53,25 

10,1 

0,00006159 

0,00008426 

0,00002267 

79,81 

59,96 

9,6 

0,00006942 

0,00008775 

0,00001833 

89,89 

68,76 

11,1 

0,00007950 

0,00009140 

0,00001190 

100,00 

81,86 

9,7 

0,00009349 

0,00009349 
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Ohne  auf  weitere  Speculationen  einzugebeD,  für  welche 
noch  nicht  eine  genügende  Zahl  Thatsachen  bekannt,  be- 
schränken sich  die  Verfasser  darauf,  den  mehr  oder  weniger 
innigen  Zusammenhang  verschiedener  physikalischer  Eigen- 
Schäften  der  Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser  hervor- 
zuheben, wie  solcher  sich  aus  vorstehender  Untersuchung 
ergiebt 

Ein  Blick  auf  Fig.  6  Taf.  IV  zeigt,  dafe,  mit  einer  ein- 
zigen Ausnahme  (der  Ausdehnung  eines  17proc.  Wein- 
geistes), die  gefundenen  Werthe  nie  mit  den  berechneten 
übereinstimmen.  Ferner,  dafs  alle  hier  untersuchten  Eigen- 
schaften in  zwei  Classen  gctheilt  werden  können.  I.  solche, 
welche  die  gröfste  Abweichung  zwischen  Experiment  und 
Rechnung  bei  einer  Alkoholstärke  von  30  Proc.  zeigen, 
und  II.  solche,  bei  welchen  dies  bei  einer  Alkoholstärke 
von  40  Proc.  stattfindet.  Beide  Classen  zerfallen  wieder 
in  zwei  Unterabtheilungen:  a)  in  welcher  die  gefundenen 
Werthe  die  berechneten  übersteigen,  und  b)  in  welcher 
das  umgekehrte  stattfindet. 
Classe  I. 

a)    Specifische  Wärme. 
Mischungswärme. 

6)    Siedepunkte. 
Capillarattraction. 
Classe  II. 

ä)    Ausdehnung. 

6)  Zusammendrückbarkeit 
Eine  aufmerksamere  Betrachtung  läfst  noch  andere 
bemerkenswerthe  Thatsachen  hervortreten.  In  Classe  I  a. 
specifische  Wärme  ist  zu  bemerken ,  dafs  ein  Zusatz  von 
Alkohol  zu  Wasser  anfänglich  die  specifische  Wärme  selbst 
Ober  diejenige  des  Wassers  erhebt,  obgleich  Alkohol  eine 
specifische  Wärme  von  nur  0,60  besitzt;  ein  Weingeist 
von  30  bis  40  Proc.  hat  dieselbe  specifische  Wärme  als 
das  Wasser.  Eine  Vergleichung  der  Curve,  welche  die 
Abweichungen  der  gefundenen  von  der  berechneten  spe- 
cifischen  Wärme  giebt,  mit  derjenigen,  welche  die  beim 
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Miscben  erteugten  Wärmeeinheiten  ängiebt,  zeigt  ferner, 
daft  Mischongen,  welche  die  gleichen  Abweichungen  zwuchen 
gefundener  und  berechneter  specißscber  Wärme  ergeben, 
auch  die  gleiche  Anzahl  Wärmeeinheiten  bei  ihrer  Mengung 
hervorbringen.  Der  Zusammenhang  beider  Eigenschaften 
ist  aber  ein  noch  engerer.  Wenn  man  nämlich  die  von 
5  6rm.  irgend  einer  der  Mischungen  erzeugten  Wärme- 
einheiten durch  3y411  dividirt,  so  erhält  man  die  Ab- 
weichung der  für  diese  Mischung  gefundenen  von  ihrer 
berechneten  specifischen  Wärme;  und  umgekehrt,  wenn 
man  die  Anzahl  Wärmeeinheiten  durch  3,411  dividirt  und 
das  Product  zu  der  theoretischen  specifischen  Wärme  einer 
Mischung  addirt,  so  erhält  man  die  wahre  specifisrhe 
Wärme.  Tabelle  XIII  zeigt,  dafs  die  auf  diese  Weise 
abgeleiteten  specifischen  Wärmen  meistens  innerhalb  der 
Versachsfehler  mit  den  gefundenen  tibereinstimmen. 

Tabelle  XIII. 


WSrme- 

Gewichts- 

Theoretische 

einheiien 
Tabelle  VII 

Berechnete 
«pec.  Wärme 

Gefundene 

procenle 
Alkohol 

spec.  Warme 
Tab.  VI 

durch  3,411 
dividirt 

• 

Summe  von 

Col.  2  und  3 

•pec  Wärme 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

96,043 

7,823 

103,866 

103,576 

20 

92,086 

12,885 

104,971 

104,362 

30 

88,129 

14,060 

102,189 

102,620 

40 

84,172 

13,152 

97,324 

96,805 

45 

82,193 

11,377 

93,570 

94,192 

50 

80,215 

10,432 

90,647 

90,633 

60 

76,258 

7,992 

84,250 

84,332 

70 

72,301 

5,517 

77,818 

78,445 

80 

68,344 

3,658 

72,002 

71,690 

90 

64,387 

2,258 

66,645 

65,764 

In  Classe  1 6.  findet  ein  ähnlicher  Znsammenhang 
zwischen  Siedepunkten  und  Capillarattraction  statt.  Divi- 
dirt man  nämlich  die  in  Tab.  IX  gegebenen  Differenzen 
zwischen  gefundener  und  berechneter  Capillarattraction  mit 
3,41,  so  erhält  man  die  Abweichung  der  Siedepunkte  oder 
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was  dasselbe  ist,  zteKt  man  die  CapillaritStscorve  Taf.  IV 
Fig.  6  für  eine  Steighöhe  des  reinen  Wassers  von  29"^,3 
statt  der  gebrauchten  lOCC*",  so  flült  die  so  erhaltene  Curve 
beinahe  genau  mit  der  Siedepunktscurve  überein.  Die 
Uebereinstimmung  ist  hier  nicht  so  genau  wie  im  ersten 
Falle,  wobei  aber  zu  bemerken,  dafs  einerseits  die  Siede- 
punkte mit  dem  Drucke,  anderseits  die  Capillarattraction 
mit  der  Temperatur  yeränderlich  sind.  Es  wttre  nun  viel- 
leicht möglich,  einen  Druck  und  eine  Temperatur  zu  w&hlen, 
bei  welchen  der  hier  hervorgehobene  Zusammenhang  dieser 
beiden  Eigenschaften  ftir  alle  Mischungen  genau  derselbe 
wäre. 

In  Classe  IIa.  zeigt  die  Ausdehnung  eine  auffallende 
Ausnahme.  Es  f&llt  nämlich  im  Anfange  (bei  schwachen 
Mischungen)  die  gefundene  Ausdehnung  kleiner  aus  als 
die  berechnete,  erreicht  bei  einer  AlkoholstSrke  von  17 
bis  18  Proc.  den  berechneten  Werth  und  ist  gröfser  als 
dieser  ftir  alle  stärkeren  Mischungen. 

Schon  früher  untersuchte  Eigenschaften  sind: 

1)  Dampfspannung.    Sie  gehört  scheinbar  zu  Classe  16. 

2)  Specifisches  Gewicht  und 

3)  Brechungsexponent. 

Diese  beiden  bilden  eine  neue  Classe,  indem  sie  die 
gröfste  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Thatsache  bei 
einer  Alkobolstärke  von  45  Proc  erreichen.  Aufserdem 
hängt  die  Gröfse  des  Brechungsexponenten  einer  Mischung 
genau  mit  dem  specifischen  Gewicht  derselben  zusammen, 
so  dafs  man  den  Brechungsexponenten  der  Mischung  aus 
den  Brechungsexponenten  ihrer  Bestandtheile  und  aus  ihrer 
Dichte  berechnen  kann. 

Auch  solche  Eigenschaften,  welche  schon  etwas  mehr 
chemischer  Natur  sind,  wie  die  Löslichkeit  von  Salzen, 
scheinen  denselben  Regeln  zu  folgen,  indem  meistens  das 
Maximum  der  Differenz  zwischen  gefundener  und  berech- 
neter Löslichkeit  bei  einer  Alkoholstärke  von  30  Proc.  bis 
45  Proc.  stattfindet. 


Alle  phTsikalischeD  Eigenschaften  des  Wässerigen  Weiü- 
geistes  erreichen  somit  ein  Maximum  der  Differenz  von 
ihrem  berechneten  Werthe  zwischen  den  Grenzen  von 
30  und  45  Proc.  Alkohol.  Ein  Weingeist  von  30  Proc. 
filUt  beinahe  genau  mit  dem  Hjdrat  C^H^O  +  6aq  zu- 
sammen, welches  29,87  Proc.  Alkohol  verlangt,  und  eine 
Stärke  von  45  Procent  entspricht  beinahe  dem  Hydrat 
C^H^O  +  Saq. 

Ob  auch  Mischungen  anderer  Substanzen  einen  öhn- 
liehen  Zusammenhang  ihrer  verschiedenen  Eigenschaften 
zeigen  gleich  den  hier  ftir  Alkohol  und  Wasser  hervor* 
gehobenen,  ob  in  der  Tbat  hier  nur  ein  Fall  eines  all- 
gemeinen €resetzes,  oder  nur  ein  merkwürdiger  Ausnahms- 
fall vorliege,  mufs  ferneren  Untersuchungen,  mit  welchen 
die  Verfasser  eben  beschäftigt  sind,  zur  Entscheidung  vor- 
behalten bleiben. 

Erklärung  der  Figuren  5  und  6  aof  Tafel  IV. 

Auf  die  Abcissenlinie  sind  in  beiden  Figuren  die 
Alkoholstärken  in  Gewichtsprocenten  aufgetragen. 

Die  Ordinalen  geben 

bei  Fig.  5: 

Curve  1  die  specifische  Wärme, 

y,       2    „  Siedepunkte  in  Graden  Celsius, 

„       3    ^  Capillarität  Wasser  gleich  100"*", 

„       4    ^  kubische  Ausdehnung  in  Zehntausendstel 

des  Volumens, 

^       5    D  Zusammendrückbarkeit  in  Millionstel  des 

Volumens ; 
bei  Fig.  6: 

Curve  1   bis  5    haben    sie   dieselbe    Bedeutung    wie 
oben,  nur  dafs  sie  die  Gröfse  der  Differenz 
zwischen  Rechnung  und  Versuch  andeuten. 
f,       6  geben  sie    die    von  5  Grm.  Mischung    er- 
zeugten Wärmeeinheiten. 

PoggendoriTs  Ann.  Ergansungsbd.  Y.  1 V 


In  beiden  Figuren  sind  die  CurveD,  welche  die  spe- 
dfische  W&rme,  MischuDgswärine  und  Ausdehnung  dar« 
Stelleo,  durch  kleine  Kreise  an  den  direct  durch  das  Experi- 
ment festgestellten  Punkten  bezeichnet,  während  bei  den 
Curven  für  Siedepunkte,  Capillarität  und  Zusammendrfick- 
barkeit  diese  Punkte  durch  ein  Kreuz  bezeichnet  sind. 


IV*     Ueher  einige  Eigenschaften  des  auf  gaha^ 
nischem  Wege  niedergeschlagenen  Eisens  f 

von  R.  Lenz. 

(Aus  dem  BuiUi.  d.  Peier$b.  Aead.  T.  VIII,  vom  Hrn.  Ver£  ubersandi.) 


Da.  .»f  ,.l..,.u»b«,  W.8.  ™.uc,-«  El«,  zeis.  bM>« 
auffallende  Eigenschaften,  welche  mich  bewogen,  das- 
selbe einigen  Untersuchungen  zu  unterziehen,  namentlich 
in  Bezug  auf  die  von  solchem  Eisen  absorbirten  Gase. 
Die  erste  Anregung  zu  dieser  Untersuchung  erhielt  ich 
durch  Hrn.  Akademiker  Jacobi,  welcher  mir  ein  Stück 
auf  solchem  Wege  gewonnenen  Eisens  zusandte,  mit  der 
Aufforderung,  zu  bestimmen,  ob  dasselbe  Wasserstoff  eut- 
halte,  wie  es  nach  Graham's  Versucheu  zu  erwarten  war, 
und  wie  viel  von  diesem  Gase  absorbirt  sey.  In  einem 
Schreiben  an  Hrn.  Jacobi^)  theilte  ich  ihm  die  Resultate 
meiner  Untersuchungen  mit,  welche  ergeben  hatten,  dafs 
in  dem  Eisen  allerdings  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
Gas  (15,1  Volumina)  enthalten  sej.  Spätere  Versuche 
zeigten,  dafs  dieses  Gas  jedoch  nicht  ausschliefslich  Wasser- 
stoff sej,  sondern  ein  Gemenge  von  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Kohlensäure    und    Kohlenoxyd.      Ueberraschend    war    der 

1)  Jacobi,  Notiee  iur  tabiorpiion  de  Vkydrogkne  iur  U  fer  gal- 
vanique.  Bulletin  de  VAcademie  de$  iciencei  de  St,- Peter $bourg^ 
1869,  I.  Xir,  p,  292. 
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reiche  Gehalt  an  Kohlenoxjd  (22  VoIumproceDte  der  ganzeh 
Gasmenge).  Später  stiegen  in  mir  Biedenken  Über  die  all- 
gemeine Gültigkeit  dieses  Resultates  auf,  da  ich  glaubte  an- 
oehmen  zu  dürfen ,  dafs  dieses  Eisen,  nachdem  es  von  der 
Matrize  abgenommen ,  in  dem  Feuerraume  eines  Ofens  ge- 
glüht worden  sej,  wie  das  mit  den  galvanoplastischen 
Eisenabdrücken  zu  geschehen  pflegt;  in  solchem  Falle  aber 
könnte  das  Kohlenoxjd  den  Verbrennungsproducten  des 
Ofens  entnommen  sejn.  Diese  Voraussetzung  veranlafste 
mich,  noch  einige  Versuche  über  denselben  Gegenstand 
zu  machen,  deren  Resultate  ich  in  Folgendem  mittheile. 

Das  zu  den  Versuchen  verwendete  Eisen  wurde  durch- 
gängig nach  Klein 's  Methode  aus  mit  schwefelsaurer 
Magnesia  gemischter  Eisenvitriollösung  durch  schwache 
Ströme  gefällt.  Neutralisirt  wurde  die  Lösung  durch  kohlen- 
saure Magnesia.  Zwei  Proben  dieses  Eisens  von  seltener 
Schönheit  verdanke  ich  der  Güte  des  Hrn.  Klein,  der  sie 
speciell  für  meine  Untersuchungen  gewonnen  hatte;  alle 
andern  Proben  habe  ich  selbst  auf  dem  angegebenen  Wege 
erhalten. 

Wenn  das  Eisen  unter  schwachem  Strome  aus  einer 
Lösung  gefällt  wird,  welche  keine  freie  Säure  enthält,  so 
zeigt  es  ein  schönes  feinkörniges  Geftige,  an  welchem  sich 
unter  dem  Mikroskope  keine  Krystallisation  zeigt.  Die 
Farbe  ist  ein  weiches  helles  Grau.  Auffallend  ist  die  grofse 
Härte  dieses  Eisens,  da  es  von  einer  Feile  nur  schwach 
gefafst  wird;  nach  Bestimmungen,  welche  in  der  Berg- 
akademie ausgeführt  wurden,  ist  die  Härte  5,5,  d.  h.  das 
Eisen  ritzt  Apatit  und  wird  von  Feldspalh  geritzt.  Nicht 
minder  merkwürdig  ist  auch  die  grofse  Brüchigkeit  des- 
selben; dünne  Plättchen  lassen  sich  zwischen  den  Fingern 
zerreiben;  ein  Stück  von  2°*°*  Dicke,  welches  sich  am  Zu- 
leitungsdraht  abgesetzt  hatte,  konnte  mit  gröfster  Leichtig- 
keit zerbrochen  werden. 

Während  des  Niederschiagens  des  Eisens,  selbst  auf 
einer  starken  Kupferplatte  (Daguerrcotjpplatte),  krümmt  sich 
letztere,  sobald  die  niedergeschlagene  Schicht  eine  gewisse 
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Dicke  erreicht  hat,  indem  hierbei  die  coDcave  Seite  der 
zweiten  Elektrode  zugekehrt  wird.  Ist  die  Platte ,  auf 
welcher  das  Eisen  niedergeschlagen  wird,  zu  dick,  oder 
bildet  das  gefällte  Eisen  eine  Schicht  von  zu  geringer  Mächtig- 
keit, so  findet  die  Krümmung  zwar  nicht  statt,  die  Neigung 
zu  derselben  besteht  jedoch  fort;  man  bemerkt  diefs  beim 
Ablösen  der  Eisenschicht,  welche  sich  aogleich  auf  die  an- 
gegebene Weise  biegt.  Die  Krümmung  geht  hierbei  stets 
80  vo^  sich,  dafs  eine  cylinderförmige  Fläche  gebildet  wird 
mit  horizontal  gestellter  Axe. 

Wird  das  Eisen  auf  einer  polirten  Fläche  langsam 
reducirt,  so  erhält  man  bei  geringer  Dicke  der  Eisenschicht 
eine  fehlerlose  Oberfläche  mit  sammetartigem  Ansehen;  so- 
bald jedoch  die  Schicht  eine  gröfsere  Dicke  erreicht,  zeigen 
sich  deutlich  Blasenbildungen,  kenntlich  als  kleine  Ver- 
tiefungen von  ovaler  Gestalt  mit  nach  oben  gekehrter  und 
gestreckter  Spitze. 

Viele  der  angeführten  Eigenschaften  verliert  das  Eisen, 
sobald  es  über  Kohlenfeuer  geglüht  wird.  Die  auffallende 
Härte  nimmt  ab  und  wird  4,5,  d.  h.  das  Eisen  ritzt  Flufs- 
spath  und  wird  von  Apatit  geritzt.  Die  Brüchigkeit  schwindet 
nicht  nur  vollständig,  sondern  das  Eisen  gewinnt  die  ent- 
gegengesetzte Eigenschaft  in  sehr  hohem  Maafse.  Während 
sich  früher  dünne  Plättchen  in  den  Fingern  verreiben 
liefsen,  wird  es  nun  ganz  unmöglich  sie  zu  zerbrechen; 
wohl  läfst  sich  das  Eisen  zcrreifsen  und  mit  der  Scheere 
wie  Bleifolie  zerschneiden,  brechen  aber  läfst  es  sich  nicht, 
selbst  wenn  man  es  zu  wiederholten  Malen  an  ein  und 
derselben  Stelle  hin  und  wieder  biegt  und  die  Falze  stark 
streicht;  die  Eisenplatte  widersteht  allen  diesen  Manipula- 
tionen, bei  welchen  doch  selbst  Papier  bricht. 

Wird  das  Eisen  im  Vacuo  oder  in  einer  von  Sauer- 
stoff freien  Atmosphäre  ausgeglüht,  so  ändert  sich  auch  die 
Farbe  desselben  und  wird  fast  so  weifs  wie  das  zu  Ge- 
föfsen  verarbeitete  Platin,  namentlich  auf  der  Aufsenseite, 
wenn  das  Ejisen  auf  einer  polirten  Elektrode  niederge- 
schlagen worden. 
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Auch  iu  anderer  BeziehuDg  ändern  sich  die  Eigen- 
schaften des  Eisens  beim  Ausglühen.  Das  geglühte  Eisen 
rostet  sehr  schnell»  sowohl  an  der  Luft  wie  in  ausgekochtem 
Wasser.  Als  ich  zur  Bestimmung  des  Volumens  kleine 
Stücke  ausgeglühten  Eisens  in  einer  Stöpselflasche  mit  aus- 
gekochtem Wasser  übergofs,  färbte  sich  letzteres  während 
des  Wagens  mit  einer  deutlich  sichtbaren  grünen  Färbung. 
Als  unter  ganz  gleichen  Umständen  geglühtes  und  unge- 
glühtes  Eisen  in  Wasser  gebracht  wurden ,  zeigte  ersteres 
sich  in  wenigen  Stunden  auf  der  ganzen  Oberfläche  mit 
Rost  bedeckt y  während  an  dem  ungeglühten  Eisen  nur 
wenige  Rostflecke  bemerkbar  waren.  Während  des  Röstens 
findeti  wie  ich  unten  zeigen  werde,  eine  Gasabsorption  im 
Eisen  statt  und  wahrscheinlich  auch  eine  Wasserzer- 
setzung. 

Das  geglühte  und  ungeglühte  Eisen  verhalten  sich 
auch  elektrisch  wesentlich  verschieden.  Um  das  Eisen  in 
dieser  Beziehung  zu  untersuchen,  bildete  ich  ein  galvanisches 
Element  aus  Aetzkalilösung  und  zwei  Eisenplatten,  von 
denen  die  eine  geglüht,  die  andere  ungeglüht  war;  den 
hierdurch  entstehenden  Strom  mafs  ich  an  einem  Wiede- 
man'schen  Galvanometer.  Zur  Vcrgleichung  dienten  noch 
Kopfer-  und  Zinkplatten,  welche  bald  zusammen,  bald  an 
Stelle  der  einen  oder  andern  Eisenprobe  in  die  Kalilösung 
getaucht  wurden.  Bei  allen  Versuchen  hatten  die  Platten 
nahezu  gleichen  Abstand  von  einander,  so  dafs  der  Wider- 
stand der  Ketten  constant  war  und  die  Stromstärken  da- 
her den  elektromotorischen  Kräften  proportional  gesetzt 
werden  konnten.  Hiebei  fand  ich  für  verschiedene  Com- 
binationen  folgende  Abweichungen  des  Galvanometers: 


Element 

Abweichung 

f  —  Kali  —  *• 

—      6 

Cu  —  Kali  —  F 

—      9 

C«  — Kali—  f 

-+-     1 

Cu  —  Kali  —  Zn 

+  114 

f  _  Kali  —  Zn 

+  1U 

F  —  Kali  —  Zn 

-+-  91 
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Hier  bedeutet  f  gegltihtesy  F  uugeglühtes  Eisen.  So  un- 
genügend diese  Versuche  auch  sonst  scheinen  mögen,  so 
geht  aus  ihnen  doch  entschieden  ein  verschiedenes  elektro- 
motorisches Verhalten  der  beiden  Eisenarten  hervor,  in- 
dem das  ungeglühte  Eisen  dem  Kupfer  näher  steht,  als 
das  geglühte;  aufserdem  ist  bei  Anwendung  von  Aetz- 
kalilösung  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elements  aus 
geglühtem  und  ongeglühtem  Eisen  annähernd  20mal  kleiner 
als  die  von  Kupfer  und  Zink  in  einer  eben  solchen 
Lösung. 

Die  grofse  Veränderung,  welche  das  Eisen  beim  Aus- 
glühen in  Bezug  auf  Härte  und  Brüchigkeit  erleidet,  er- 
innerte mich  an  eine  ähnliche,  wenn  auch  viel  weniger 
auffallende  Aenderung  des  mit  Wasserstoff  imprägnirten 
Palladiums,  wie  ich  solche  bei  der  Wiederholung  der 
Graham'schen  Versuche  gefunden  hatte.  Wenn  diese 
Aenderungen  in  den  Eigenschaften  des  Palladiums  dem 
aufgenommenen  Wasserstoff  zuzuschreiben  sind,  so  lag  es 
nahe,  den  ähnlichen  Erscheinungen  beim  Eisen  einen  ähn- 
lichen Beweggrund  unterzulegen.  In  dieser  Voraussetzung 
untersuchte  ich  die  Menge  der  in  dem  auf  galvanischem 
Wege  reducirten  Eisen  enthaltenen  Gase  und  fand  in 
der  That,  dafs  dieselben  unter  günstigen  Umständen 
in  sehr  bedeutender  Menge  von  dem  Eisen  absorbirt 
werden,  wie  die  weiter  anzuführenden  Versuche  beweisen 
werden. 

Um  das  Volumen  der  Gase  zu  messen,  welche  das 
unter  angeführten  Umständen  reducirte  Eisen  enthält,  wurde 
dasselbe  in  schmale  Streifen  gebrochen  und  in  eine  Por- 
cellanröhre  gebracht,  welche  an  dem  einen  Ende  durch 
einen  Kautschukpfropfen  luftdicht  verschlossen  wurde,  wäh- 
rend das  andere  Ende  desselben  mit  einem  Sprengel'schen 
Aspirator  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Die  Röhre  wurde 
nun  ohne  Erwärmung  evacuirt.  Hicbei  zeigten  mehrfache 
Versuche,  dafs  das  Eisen  kein  Gas  entliefs;  in  der  That 
zeigte  die  aus  dem  Aspirator  austretende  Luft,  welche  in 
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einem  Maafsrohre  gesammelt  und  dann  nach  Bunsen^s 
Methode  uniersucht  wurde,  keine  Beimengungen  fremder 
Gase;  nur  zuweilen  fand  sich  bei  einigen  Versuchen  ein 
etwas  erhöhter  KohlensSuregehalt  bis  1,1  Volumprocent; 
doch  war  die  ganze  Menge  desselben  so  gering,  dafs  ich 
oieht  mit  Bestimmtheit  anzugeben  vermagi  ob  dieser  hohe 
Gehalt  wirklich  aus  dem  Eisen  getretenem  Gase  oder 
Beobachtungsfehlern  zuzuschreiben  sej.  Nachdem  aus  dem 
Aspirator  und  der  Röhre  alle  Luft  entfernt  worden,  wurde 
die  Röhre  entweder  gleich  Über  Kohlenfeuer  bis  zum 
hellsten  Roth  oder  bis  zur  Weifsgluth»  also  etwa  1000^ 
erhitzt,  oder  aber  die  Erwärmung  wurde  erst  zu  niedri- 
gerem Grade  getrieben  und  dann  erst  bis  zum  hellsten 
Roth  gesteigert,  wobei  dann  die  während  jeder  Periode 
sich  entwickeluden  Gase  einzeln  gesammelt  und  untersucht 
wurden.  Die  Analyse  der  Gase  führte  ich  nach  den  von 
Bunsen  in  seinen  „Gasometrische  Methoden*^  angegebenen 
Regeln  aus.  Im  Nachfolgenden  theile  ich  nun  die  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  mit. 

Erster  Versuch.  Das  Eisen  ist  von  mir  auf  einer  ver- 
silberten, hoch  polirten  Dagucrreotjpplatte  niedergeschlagen. 
Das  Gefüge  war  äufserst  feinkörnig  und  vollkommen  frei 
von  Blasenbildung.  Auf  einer  Platte  von  370°'°'  Oberfläche 
wurden  täglich  nur  3  bis  4  Grm.  Eisen  reducirt  Die  Dicke 
der  Eisenschicht,  berechnet  aus  ihrem  Gewicht,  wobei  wie 
immer  das  speciBsche  Gewicht  des  Eisens  zu  7,7  ange- 
nommen wurde,  betrug  0,06  Millimeter.  Die  erste  Gas- 
probe wurde  entwickelt  bei  dunkler  Rothgluth,  also  etwa 
bei  600^  indem  die  Porcellanröhre  über  Gasflammen  er- 
hilzt  wurde.  Nachdem  kein  Gas  mehr  entwickelt  wurde, 
erhitzte  ich  die  Röhre  über  Kohlenfeuer;  die  nun  ent- 
weichenden Gase  bildeten  die  zweite  Probe.  Bei  diesen 
Versuchen  erhielt  ich  folgende  Gasvolumina,  bezogen  anf 
ygQmm  Dfyf]^  mij  0^  Temperatur,  wobei  das  Volumen  des 
Eisens  ms  1  gesetzt  ist 
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Erste  Probe:        Zweite  Probe:         Im  Ganzen: 

Volomma     Proc     Volumina     Proc.     Volumina     Proc 


Wasserdampf 

38,4 

58,5 

13,9 

43,2 

52,2 

53,4 

Stickstoff 

12,4 

18,8 

2,9 

8,9 

15,2 

15,5 

Kohlenoxid 

7,4 

11,3 

7,2 

22,7 

14,7 

15,1 

Kohlensäure 

6,6 

10,1 

5,7 

17,8 

12,4 

12,7 

Wasserdampf 

0,8 

1,3 

2,4 

7,4 

3,2 

3,3 

Summe  65,6    100,0      3%1     100,0      97,7    100,0 

Ztoeiter  Versuch.  Zu  diesem  Versuche  benutzte  ich 
die  erste  der  zwei  Eisenproben,  welche  Hr.  Klein  die 
Gtlte  hatte,  mir  auf  die  in  der  Expedition  der  Staats- 
papiere gebräuchliche  Weise  zu  prSpariren.  Auf  einer 
Platte  von  gegen  100^  Oberfläche  wurden  täglich  gegen 
12  Grm.  Eisen  niedergeschlagen.  Die  Oberfl&che  war  fein- 
körnig mit  deutlicher  Blasenbildung.  Dicke  der  Platte 
0"'",125.  Es  wurden  zwei  Gasproben  genommen;  die  erste 
wurde  bei  100^  C.  entwickelt,  die  zweite  über  Kohlenfeuer 
bei  heller  Rothgluth. 

Bei  100*:  Ueber  Kohlen:  Im  Ganzen: 

VolnmiDa     Proc.     Volumina     Proc.     Volamina     Proc 


Wasserstoff 

2,7 

94,5 

13,1 

65,1 

15,8 

68,7 

Stickstoff 

0 

0 

0,8 

4,0 

0,8 

3,5 

Kohlenoxyd 

0 

0 

5,5 

27,3 

5,5 

23,9 

Kohlensäure 

0,1 

2,8 

0,3 

1,5 

0,4 

1,7 

Wasserdampf 

0,1 

2,7 

0,4 

2,0 

0,5 

2,2 

Summe 

2,9 

100,0 

20,1 

100,0 

23,0 

100,0 

Dritter  Versuch.  Zu  diesem  Versuche  nahm  ich  die 
zweite  Probe  des  von  Klein  präparirten  Eisens.  Es  war 
eben  so  feinkörnig  wie  das  der  ersten  Probe.  Dicke  der 
Platte  O'^^U.  Das  Gas  wurde  entwickelt  bei  lOO""  C.  und 
tiber  Kohlenfeuer. 
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" 

Bei  100» : 

Ueber  Kohlen: 

Im  Ganzen: 

VolaiDina     Proc. 

VolucDina 

Proc. 

Volumioa     Proc. 

Wasserstoff 

2,2      92,1 

10,6 

56,2 

12,8      60,3 

SHckstofr 

0           0 

1.2 

6,3 

1,2        5,6 

Kohlenoxyd  ^ 

0           0 

5,7 

30,1 

5,7      26,7 

Kohlensäure 

0,08      3,4 

0,8 

4,6 

0,9        4,3 

Wasserdampf 

0,1        4,5 

0,5 

2,7 

0,6        3,0 

Summe  2,38     100,0      183     100,0      21,2      99,9 

Vierter  Versuch.  Das  Eisen  zu  diesem  Versuche  habe 
ich  selbst  auf  einer  Kupferplatte  unter  sehr  schwachen 
Strömen  reducirt;  im  Laufe  von  5  Tagen  erhielt  ich  8  Grm. 
Eisen.  Die  Dicke  der  Platte  0^,27.  Es  wurde  nur  eine 
Probe  von  Gasen  genommen,  welche  Über  Kohlenfeuer 
entwickelt  waren. 


Volumina 

Procent 

Wasserstoff       12,0 

58,3 

Stickstoff             1,2 

5,8 

Kohlenoxjd         3,6 

17,4 

Kohlensäure        2,8 

13,6 

Wasserdampf      1,0 

4,9 

Summe     20,6       100,0 

Aus  den  bisherigen  Versuchen  lassen  sich  einige 
Schlüsse  über  die  Bestandtheile  der  absorbirten  Gase, 
über  den  Einflufs,  welchen  die  Temperatur  auf  die  Ent- 
wicklung derselben  ausübt,  so  wie  über  die  Abhängigkeit 
der  absorbirten  Gasmengen  von  der  Dicke  der  absorbiren- 
den  Easenschicht  machen.  Aufser  den  angeführten  Gasen 
habe  ich  keine  anderen  in  dem  Eisen  aufgefunden;  es 
bleibt  dabei  jedoch  unbestimmt,  ob  wirklich  die  ange- 
führten Gase  in  dem  Eisen  in  der  gefundenen  Zusammen- 
Setzung  enthalten  sind  oder  ob  sich  nicht  einige  derselben 
erst  beim  Ausglühen  bilden.  Das  Auftreten  des  Wasser- 
stoffs ist  leicht  erklärlich;  der  Gehalt  an  Kohlensäure  kann 
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daher  rühren^  dafs  die  Flüssigkeit,  aus  welcher  das  Eisea 
reducirt  worden,  dieses  Gas  gelöst  eothält;  nicht  nur  nimmt 
sie  dieselbe  aus  der  Luft  auf,  sie  wird  vielmehr  auch  in 
der  Flüssigkeit  entwickelt^  da  zur  Neutralisation  der  über- 
schüssigen Schwefelsäure  kohlensaure  Magnesia  verwandt 
wird.  Auf  demselben  Wege  wie  die  Kohlensäure  kann 
auch  der  Stickstoff  in  das  Eisen  gelangen,  nämlich  aus  der 
Reductionslösuug.  Dafs  der  Stickstoff  etwa  daher  gefunden 
worden  tej,  dafs  der  Aspirator  nicht  vollständig  geschlossen 
habe  und  atmosphärische  Luft  zugeströmt  sey:  diesen  Ein- 
wand mufs  ich  beseitigen,  da  ich  besondere  Sorgfalt  auf 
dichten  Verschlnfs  verwandte  und  bei  jedem  Versuche 
mich  hiervon  überzeugte.  Woher  aber  rührt  der  Wasser- 
dampf, woher  das  Kohlenoxyd?  Ersterer  scheint  zu  grofsem 
Theile  sich  beim  Glühen  zu  bilden,  da  der  erste  Versuch 
zeigt,  dafs  bei  einer  Temperatur  von  600^  (dunkle  Roth- 
gluth)  etwa  nur  0,8  Voliimina  Wasserdampf  frei  werden, 
während  bei  1000^  2,4  Volumina  entweichen.  Wäre  der 
Wasserdampf  schon  als  solcher  in  dem  Eisen  vorhanden, 
so  müfste  er  doch  bei  600^  frei  werden.  Wenn  sich  aber 
der  Wasserdampf  erst  beim  Glühen  des  Eisens  auf  Kosten 
eines  Theiles  des  vorhandenen  Wasserstoffs  bildet,  woher 
rührt  dann  der  Sauerstoff?  Es  mögen  wohl  Rostflecke  an 
dem  Elisen  vorhanden  gewesen  seyn,  die  meiner  Beobach- 
tung entgangen  sind;  doch  habe  ich  die  Eisenstücke,  bevor 
ich  sie  in  die  Röhre  einführte,  sorgfältig  betrachtet  und 
nur  rostfreie  eingelegt.  Diese  Voraussetzung  ist  auch  nicht 
nothwendig,  da  die  Entstehung  des  Kohlenoxyds  sich  er- 
klären Iftfst  durch  Desoxydation  der  Kohlensäure  in  Be- 
rührung mit  rothglühendem  Eisen  und  durch  darauf  folgende 
Desoxydation  des  Eisens  durch  Wasserstoff.  Sollte  es 
nicht  auch  denkbar  seyn,  dafs  Wasserstoff  bei  hoher  Tem- 
peratur die  Kohlensäure  direct  zersetze  und  sich  auf  diesem 
Wege  Kohlenoxyd  und  Wasserdampf  bilde?  Ich  weils 
nicht,  ob  die  Chemie  eine  solche  Zersetzung  zuläfst,  sie 
scheint  mir  jedoch  nicht  unwahrscheinlich  und ,  so  viel  ich 
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weife,  sind  die  chemischen  Eigenschaften  des  Wasserdamptes 
bei  hoher  Temperatur  noch  wenig  untersucht. 

Diese  Voraussetzung  erklärt  jedoch  nicht  vollständig 
das  Vorhandensejn  des  Kohlenoxjds.  Berechnet  man  näm- 
lich in  dieser  Voraussetzung  aus  dem  Volumen  des  Wasser- 
dampfes die  Menge  des  entstandenen  Kohlcuoxyds,  so 
findet  man  dieselbe  in  Wirklichkeit  viel  gröfser,  als  die 
Rechnung  es  ergiebt.  Somit  mufs  denn  zugestanden  werden, 
dafs  in  dem  Eisen  Kohlenoxyd  als  solches  vorhanden  war. 
Ich  kann  mir  jedoch  keine  Rechenschaft  über  das  Entstehen 
desselben  geben. 

Vergleicht  man  die  Resultate  der  beiden  im  zweiten 
und  dritten  Versuche  untersuchten  Gasproben,  so  sieht 
man,  dafs  die  vom  Eisen  absorbirten  Gase  schon  bei 
100^  C.  frei  zu  werden  beginnen,  doch  entwickeln  sich  bei 
dieser  Temperatur  nur  etwa  10  Proc  der  absorbirten  Gase, 
die  übrigen  90  Proc.  entweichen  erst  bei  stärkerer  Er« 
hitzung;  bei  dunkler  Rothgluth  sind  bereits  f  der  gesammten 
Gasmenge  frei  geworden  (Versuch  1);  der  letzte  Theil  ent- 
weicht dann  erst  bei  einer  Temperatur  von  gegen  1000^  C. 
Freilich  bleibt  es  hier  noch  fraglich  und  zweifelhaft,  ob 
bei  der  höchsten  Temperatur,  welcher  das  Eisen  bei  meinen 
Versuchen  ausgesetzt  wurde,  wirklich  alle  Gase  aus  dem- 
selben entwichen.  Ferner  zeigen  der  zweite  und  dritte 
Versuch,  dafs  bei  100^  C.  vorzüglich  nur  der  von  dem 
Eisen  absorbirte  Wasserstoff  frei  wird,  indem  er  resp.  94 
und  92  Proc.  der  gesammten  bei  100^  C.  frei  werdenden 
Gasmenge  beträgt.  Bei  der  Rothgluth  werden  auch  schon 
die  anderen  Gase,  vorzüglich  Kohlensäure,  reichlich  ent- 
wickelt; das  Kohlenoxyd  und  der  Stickstoff  treten  erft  bei 
den  höchsten  Temperaturen  auf. 

Was  die  Zusammensetzung  des  Gases  anbetrifft,  so 
scheint  der  Wasserstoffgehalt  bei  den  Versuchen  ziemlich 
gleich  gewesen  zu  sein ,  wie  folgende  Zusammenstellung 
der  gefundenen  Resultate  zeigt: 
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Volumina  der  einselnen  Gase  m  Procenten 


der  ganzen  ( 

(rasroenge 

Wasserstoff 

53,4 

68,7 

60,3 

58,3 

Stickstoff 

J5,5 

3,5 

5,6 

5,8 

Kohlenoxjd 

15,1 

23,9 

26,7 

17,4 

Kohlensäure 

12,7 

1,7 

4,3 

13,6 

Wasserdampf 

3,3 

2,2 

3,0 

4,9 

Gesammtnienge 

97,7 

23,0 

21,2 

20,6    Volumina 

Dicke  der  Schiebt 

0,08 

0,125 

0,14 

0,27  Millimeter 

Wesentlich  verschieden  sind  bei  den  Versuchen  der 
Gehalt  an  Stickstoff,  Kohlenoxjd  und  Kohlensaure;  doch 
mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  zwei  von  Hrn.  Klein  mir 
zugesandten  Proben  unter  sich  sehr  wohl  stimmen,  ebenso 
die  beiden  von  mir  erhaltenen  Proben.  Dadurch  wird  es 
wahrscheinlich,  dafs  die  Stromstärke,  bei  welcher  das  Eisen 
reducirt  wurde,  einen  merklichen  Einflufs  auf  die  Zusammen- 
setzung des  absorbirten  Gases  ausübt,  denn  darin  vorzüg- 
lich unterscheiden  sich  die  Gewinnungsweisen  des  Eisens 
des  Hrn.  Klein  von  der  meinigen;  ich  habe  jedoch  die 
Frage  in  dieser  Richtung  nicht  weiter  verfolgt. 

Wenn  in  der  Zusammensetzung  die  absorbirten  Gase 
nicht  sehr  stark  von  einander  variiren,  so  zeigt  sich  hin- 
gegen die  Menge  des  absorbirten  Gases  bei  verschiedenen 
Versuchen  sehr  veränderlich  und  zwar  scheint  sie  in  naher 
Beziehung  zu  der  Dicke  der  reducirten  Eisenschicht  zu 
stehen,  wie  obige  Zusammenstellung  der  Resultate  zeigt, 
so  dafs  mit  zunehmender  Dicke  der  Eisenschicht  das  Vo- 
lumen des  absorbirten  Gases  abnimmt  (das  Volumen  des 
Gases  immer  auf  das  des  Eisens  bezogen).  Dieser  Um- 
stand deutet  darauf  hin,  dafs  es  vorzüglich  die  ersten  redu- 
cirten Eisenschichten  sind,  die  das  Gas  in  gröfster  Menge 
enthalten.  Um  mich  von  dieser  Thatsache  zu  überzeugen^ 
verfuhr  ich  auf  folgende  Art: 

Fünfter  Versuah.  Die  Oberfläche  einer  versilberten 
Kupferplatte  wurde  der  Länge  nach  von  oben  nach  unten 
durch  einen  eingeschnittenen  Strich  in  zwei  gleiche  Theile 
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getheilt,  und  eine  von  den  so  erhaltenen  Hälften  durch 
einen  zweiten  Strich  nochmals  in  zwei  gleiche  Theile.  Es 
vrurde  nun  das  Eisen  erst  auf  der  ganzen  Platte  reducirt, 
dann,  nachdem  sich  eine  Schicht  desselben  niedergeschlagen 
hatte,  die  erste  Hälfte  mit  einem  isolirenden  Firnisse  be-  • 
deckt  und  mit  der  Reduction  des  Eisens  auf  der  zweiten 
Hälfte  fortgefahren.  Nach  einiger  Zeit  wurde  dann  der 
eine  Theil  dieser  letzten  Hälfte  gleichfalls  isolirt,  so  dafs 
nun  die  Reduction  des  Eisens  nur  auf  dem  letzten  Vier-  ^ 
theile  erfolgte.  Es  wurde  alsdann,  nach  beendigter  Reduc- 
tion, der  Firnifs  mit  Alkohol  abgewaschen  und  die  Eisen- 
platte nach  den  gezogenen  Linien  in  drei  Theile  zer- 
brochen. Auf  diese  Weise  erhielt  ich  nun  drei  Proben 
reducirten  Eisens  von  verschiedener  Dicke,  die  bei  gleichen 
Bedingungen  gewonnen  waren.  Diese  drei  Proben  wurden 
nun  gesondert  ausgeglüht.  Die  Untersuchung  des  Gases 
dieser  drei  Proben  ergab  folgende  Resultate: 


Gesammtmenge  der  Gase  in 
Cubikcentimetern     .     . 

Gewicht     des     untersuchten 
Eisens  in  Grammen 

Volumen  des  Eisens  in  Cubik 
ceutimetern      .... 

1  Volumen    Eisen    absorbirt 
Gasvolumina  ...» 

1  Quadratcentimeter  der  Plat 
ten  wog 

Flächeninhalt    der  Eisenpro- 
ben in  Centimetern 

100  Centimeter    Fläche    ab- 
sorbirt Gase  in   Cubikcm 

Dicke  der  Eisenschicht    . 


1. 


2. 


9,27    6,t)5 


3. 


5,14 


0,3887   0,5325   0,6127 
0,0505   0,0692   0,0796 


185,4    96,4 


64,3 


0,0153   0,0375   0,0690 


25,4 


14,2 


8,8 


36  47  59 

0,020        0,048        0,090 


Beim  Zuwachs  der  Dicke  von  0  bis  0"^"*,020  sind 
daher  absorbirt  36  Cubikcm.,  von  0°'^020  bis  0°'^018 
9  Cubikcm.,  von  0^^048  bis  0°'°',090  12  Cubikcin.     Bei 
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einem  Zuwachs  von  O'^^OI  absorbiren  daher  die  verschie- 
denen Schichten  folgende  Gasvolumina: 

i.  Schicht     18  Cubikcm. 

2.       «  4        » 

Man  sieht  also,  dafs  in  der  That  mit  zunehmender 
Dicke  das  Eisen  die  Gase  in  geringerer  Menge  absorbirt. 

Sechster  Versuch.  Es  wurde  eine  ahnliche  Platte  be- 
nutzt, wie  die  im  vorigen  Versuche  beschriebene,  indessen 
mit  dem  Unterschiede,  dafs  sie  in  vier  Tbeile  getheilt  war, 
auf  welchen  das  Eisen  in  verschiedener  Dicke  ablagerte. 
Auf  dem  letzten  Theile  der  Platte,  wo  das  Eisen  die  gröfste 
Mächtigkeit  hatte,  zeigten  sich  bereits  Blasenbildungen,  von 
denen  auf  der  dritten  Platte  noch  keine  Spur  bemerklich 
war.    Die  Untersuchung  der  Gase  ergab: 

Gesammtmenge    der 

Gase  in  Cubikcm.     34,08        46,82        57,68      64,72 

Gewicht  des  unter- 
suchten Eisens  in 
Grammen    .     .  1,5823      2,6650      4,4974    6,7926 

Volumen  des  Eisens 

in  Cubikcm.     .     .       0,205        0,316        0,583      0,882 

I  Volumen  Eisen  ab- 
sorbirt Gasvolum.   164,4        135,3        101,4        73,2 

1  Quadratcentimcter 
der  Platte  wog  in 
Grammen     .     .     .       0,0176      0,0296      9,0594     0,1046 

Flächen  -  Inhalt  der 
Eisenprobe  in  Qua- 
dratcentimetern .  .90  90  76  65 

100  Quadratcm.  ab- 
sorbiren  an  Gasen 
in  Cubikcm.     .     .     38  52  76  99 

Dicke  der  Eisen- 
schicht in  Millim.       0,0228      0,0385      0,0771    0,1358 


▼OD 

0  bis  38 

a 

38 

7) 

38 

» 

52 

wm 

14 

9 

52 

» 

76 

=s 

24 

255 

Beim  Zuwachs  der  Dicke  Diaiint  die  Absorption  zu: 

von  0  bis  0,0228  =  0,0228 

„  0,0228  „  0,0385  »>  0,0157 
„  0,0385  ^  0,0771  »  0,0386 
«     0,0771    „   0,1358=0,0587  „    76    „    99  =  23 

Daher  nimmt  für  einen  Zuwachs  in  der  Dicke  von 
0™™,01  die  absorbirte  Gasmenge  zu: 

in  der  1.  Schiebt  um  17 

»         »       2.  9)  99  9 

»        »       3.  ff  9i  ^ 

f>      »     ^«         »  »       * 

Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  stimmen  mit  denen 
des  fünften  sehr  wohl  überein  und  zeigen  aufs  deutlichste, 
daCs  das  Eisen  mit  zunehmender  Dicke  immer  weniger  und 
weniger  Gase  absorbirt. 

Durch  die  stärkere  Ansammlung  der  Gase  in  den 
ersten  Schichten  des  Eisens  wird  wohl  die  Krümmung 
derselben  beim  Reduciren,  von  der  ich  oben  gesprochen 
habe,  zu  erklären  seyn,  so  wie  auch  der  Umstand,  dafs 
bei  einer  gewissen  Mächtigkeit  der  gefällten  Schicht  die 
Blasenbildung  unvermeidlich  auftritt. 

Siebenter  Versuch»  Ich  habe  noch  einen  Versuch  ge- 
macht über  das  Rosten  des  galvanisch  niedergeschlagenen 
und  dann  geglühten  Easens,  der  zu  einem  interessanten 
Resultate  geführt  hat.  Ich  benutzte  dazu  die  zweite  Probe 
des  von  Hrn.  Klein  mir  zugesandten  Eisens.  Nachdem 
dasselbe  bei  einem  früher  beschriebenen  Versuche  durch 
heftiges  Glühen  alle  Gase  verloren  hatte,  wurde  es  4  Tage 
unter  Wasser  gehalten.  In  dieser  Zeit  hatte  sich  eine 
grofse  Menge  Rost  gebildet.  Das  Eisen  wurde  darauf 
sorgQlltig  abgetrocknet  und  der  Rost,  so  viel  es  sich  thun 
liefs,  abgeschabt.  Das  so  gereinigte  Eisen  wurde  alsdann 
in  die  Porcellanröhre  des  SprengeTschen  Aspirators  ge- 
bracht und  über  Kohlenfeuer  geglüht.  Schon  bei  der 
Rotbgluth  begann  eine  Gasabscheidung,  die  mit  steigender 
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Temperatur  wuchs;*^  Die  Analyse  der  Gase  ergab  folgeocle 

Zusauimcnsetzung : 

Voinmioa          Procenie 

Wasserstoff 

2,54            66,5 

Stickstoff 

0,06              1,5 

Kohlenoxjd 

0,02             0,5 

Kohlensäure 

0,53            13,9 

Wasserdainpf 

0,67            17,6 

Im  Ganzen  3,82  Volumina  Gase.  Der  sehr  bedeutende 
Gehalt  an  Wasserdampf  rührt  hier  wohl  gewifs  von  nach- 
gebliebenem Roste  her,  dessen  Sauerstoff  einen  Theil  des 
frei  werdenden  Wasserstoffs  bei  der  hohen  Temperatur  zu 
Wasser  verbrannte.  Berechnet  man  unter  dieser  Voraus- 
setzung die  Menge  des  freien  Wasserstoffs  ^  so  hat  man 
folgende  Zusammensetzung  des  absorbirten  Gases: 


Voiumiaa 

Procente 

Wasserstoff 

3,21 

84,0 

Stickstoff 

0,06 

1^ 

Kohleuoxyd 

0,02 

0,5 

Kohlensäure 

0.53 

13,9 

Summe 

3,82 

994» 

Es  folgt  hieraus,  dafs  das  Eisen  beim  Liegen  unter 
Wasser  3,8  Volumina  Gase  aufgenommen  hatte,  die  vor- 
wiegend aus  Wasserstoff  bestehen.  Es  hat  demnach  das 
galvanisch  reducirte  Elisen  die  Eigenschaft,  Wasser  zu  zer- 
legen und  den  Wasserstoff  hierbei  zu  absorbiren. 

Achter  Versuch.  Um  mich  zu  überzeugen,  wie  weit 
die  Gasabsorption  eine  allgemeine,  die  galvanische  Reduc- 
tion  der  Metalle  begleitende  Erscheinung  sey,  fällte  ich 
Kupfer  aus  einer  Kupfervitriollösung  und  bestimmte  das 
Volumen  und  die  Zusammensetzung  der  in  demselben  ein- 
geschlossenen Gase.  Das  Kupfer  resultirte  aus  der  Lösung 
in  feinkörniger  Platte  und  hatte  grofse  Brüchigkeit,  die  es 
auch  nach  dem  Ausglühen  behielt.  Bei  der  Analyse  der 
Gase  fand  sich: 


25i7 


* 

Volumina 

Proren  le 

Wasserstoff 

3,40 

77,3 

Stickstoff 

_ 

Kohlenoxyd 

0,37 

8,4 

Kohlensäure 

0,49 

11,1 

Wasser 

0,14 

3,2 

Summe 

4,40 

100 

Man  sieht  demnach ,  dafs  auch  Kupfer,  während  es 
reducirt  wird,  Gase  in  sich  aufnimmt,  die  überwiegend 
Wasserstoff  enthalten. 

Die  Untersuchungen  haben  somit  zu  folgenden  Resul- 
taten geführt: 

1)  Durch  galvanische  Ströme  reducirtes  Eisen  und  Kupfer 
enthalten  Gase,  vorzüglich  Wasserstoff. 

2)  Das  Volumen  der  vom  Eisen  absorbirten  Gase  schwankt 
in  sehr  weiten  Grenzen,  doch  ist  das  Eisen  befähigt, 
zuweilen  sehr  bedeutende  Mengen  an  Gas  aufzu- 
nehmen: bei  meinen  Versuchen  bis  185  eigene 
Volumina.  ^ 

3)  Die  Absorption  der  Gase  findet  vorzüglich  in  den 
ersten  sich  bildenden  Schichten  des  Eisens  statt. 

4)  Beim  Erwärmen  des  reducirten  Eisens  beginnt  die 
Gasausscheidung  bei  Temperaturen  nnter  100^;  bei 
dieser  Temperatur  entweicht  jedoch  vorzüglich  nur 
Wasserstoff. 

5)  Ausgeglühtes,  galvanisch  reducirtes  Eisen  oxjdirt  sich 
im  Wasser,  zum  Theil  wenigstens  auf  Kosten  des  Sauer- 
stoffs desselben,  indem  es  das  Wasser  zerlegt  und 
den  frei  werdenden  Wasserstoff  ganz  oder  theilweise 
absorbirt. 


Pofgendorfff  Ann.  Ergfintungtbd.  V.  17 
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V.  Ueher  das  Dichtigkeiismaximum  und  die  Jlns- 
dehnung  des  destillirten  Wassers  ^  des  If^assers  aus 
dem  Adriatischen  Meere  und  einiger  Salzlösungen; 

von  Dr.  F.  Rosse ttiy 

Prof.  d.  Physik  an  d.  Univ.  zu  Padua. 

(Vom  Hm.  Verf.   gemachter   Auszug   aus   twei   Abhandlungen   in   d.    Alti 
ieirUtUuto  Veneto,  Vol.  XII,  1866  u.  Vol,  Xlll,  1868.) 


N 


JLIiese  Arbeit  zerfällt  in  zwei  Theile;  der  erste  handelt 
▼on  der  Ausdehnung  des  Wassers,  der  zweite  von  dem 
Dichtigkeitsniaxiniuin  einiger  Salzlösungen. 

Sie  beginnt  mit  einigen  Notizen  über  die  früheren 
Beobachtungen,  besonders  die  von  Kopp,  Despretz  und 
Pierre,  so  wie  die,  welche  in  neuerer  Zeit  von  Hagen 
und  von  Matthiessen  veröffentlicht  worden  sind. 

Die  drei  Ersten  bestimmten  die  Ausdehnung  des  Wassers 
mit  Hülfe  grofser  Glasthermometer,  von  Kopp  Dilatometer 
genannt.  Keiner  von  ihnen  konnte  das  Verhältnifs  zwischen 
Volumen  und  Temperatur  durch  eine  einzige  Formel  aus- 
drücken. Kopp  giebt  vier  Formeln,  deren  jede  für  ein 
Intervall  von  25  Graden  gilt.  Despretz  construir(e  eine 
Curve,  deren  Abscissen  die  beobachteten  Temperaturen 
und  deren  Ordinaten  die  entsprechenden  Volumina  waren. 
Mittelst  dieser  Curve  konnte  er  die  Volumina  des  Wassers 
von  Grad  zu  Grad  zwischen  -+•  4®  und  100®  C.  vorstellen. 
Er  berechnete  auch  die  Volumina  zwischen  —  10®  und 
H-  17®  C,  gab  aber  dafür  keine  Formel.  Auch  Pierre 
suchte  vergebens  eine  solche  Formel.  Frankenheim  be- 
rechnete aus  den  Resultaten  von  Pierre  fünf  Formeln 
für  verschiedene  und  enge  Temperatur-Intervalle.  Weidner 
stellte  vier  Reihen  von  Untersuchungen  an  und  berechnete 
für  jede  Reihe  eine  empirische  Formel. 

Hagen  und  Matthiessen  bedienten  sich  zu  ihrer 
UiUersuchung  der  hydrostatischen   Wägung. 
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Letzterer  bestimmte  durch  directe  Messungen  die 
Linear- Ausdehnung  eines  Glascylinders  und  berechnete 
dann  aus  dessen  Gewichtsverlust  in  Wasser  die  Aus- 
dehnung des  Wassers.  Um  das  Volumen  des  Wassers 
in  Function  der  Temperatur  auszudrücken,  bediente  er  sich 
zweier  Formeln ,  die  erste  zwischen  +  4^  C*  und  32^  C, 
die  zweite  zwischen  32''  C.  und  100''  C.  Mit  Hülfe  dieser 
Formeln  wurden  die  Volumina  des  Wassers  von  Grad  zu 
Grad  zwischen  +  4^^  und  100^  C.  berechnet,  ausgedrückt 
in  sechs  Decimalen.  Zwischen  den  beobachteten  uud  be- 
rechneten Wcrthen  finden  sich  aber  zuweilen  grofse  Unter- 
schiede, die  bis  zur  fünften  Decimale  gehen. 

Hagen  machte  nach  derselben  hydrostatischen  Methode 
125  Wägungen  zwischen  O''  und  96^  C.  uud  erhielt  aus 
der  graphischen  Darstellung  der  erlangten  Gewichlswerthe 
eine  Curve,  welche  ihm  zur  Bestimmung  der  Temperatur 
des  Maximums  diente.  Mit  Hülfe  einer  empirischen  Formel 
für  dieselbe  Curve  konnte  er  dann  eine  Tabelle  berechnen, 
welche  die  Dichte  und  das  Volumen  des  Wassers  von 
Grad  zu  Grad  zwischen  O''  und  lOO''  C.  angab.  Obwohl 
Hagen  diese  Werthe  bis  auf  sechs  Decimalen  ausdrückte, 
kann  man  doch  bei  den  höhereu  Temperaturen  nicht  für 
die  sechste,  und  bei  den  niedrigen  nicht  für  die  fünfte  mit 
Sicherheit  einstehen. 

Matthiessen  glaubt,  dafs  Hagen  nicht  die  uöthige 
Vorsicht  beim  Wägen  beachtete,  um  die  Condensation  des 
Wasserdampfcs  am  Platindraht  zu  verhindern,  und  dafs  er 
defshalb  in  der  Nähe  von  100^  C.  bedeutend  niedrigere 
Werthe  für  die  Volumina  gefunden  habe,  als  Andere. 

Der  Verf.  hält  die  Untersuchungen  von  Matthiessen 
für  sehr  sorgfältig  angestellt,  und  macht  ihnen  nur  den 
Vorwurf,  dafs  dabei  die  kubische  Ausdehnung  aus  der 
linearen  abgeleitet  wurde,  während  doch  Kegnault  und 
Andere  ermittelt  haben,  dafs  die  theoretische  Berechnung 
der  ersteren  fast  nie  genau  ist  und  diese  daher  nothwendig 
eine  directe  Bestimmung  erfordert.  Uebcrdiefs  zeigt  der 
Verfasser  durch   eigene  Versuche,  dafs  der  Ausdehnungs- 

17* 
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coefficieQt  mit  der  Temperatur  wächst,  uud  daher  der 
mittlere  Coefficient  zwiscbeu  0^  und  100^  zu  grofs  wäre, 
wenn  man  denselben  bei  Temperaturen  unter  50^  ge- 
brauchen wollte. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  enthaltenen  Bestim- 
mungen führten  den  Verf.  zu  folgenden  Resultaten: 

1)  Die  Temperatur  des  Maximums  der  Dichte  des 
destillirten  Wassers  ist  -f-  4^,07  C.  Dieser  Werth  ist  wenig 
gröfser  als  das  von  Despretz  gegebene  4®  C,  und  sehr 
nahe  gleich  4^08,  dem  von  Kopp. 

2)  Das  Volumen  und  die  Dichte  des  Wassers  bei 
+  4^07  C.  als  Einheit  genommen,  hat  man  für  0^  C.  : 

F„  =  1,000134  Do  =  0,999866 
beinahe  gleich  den  von  Despretz  gegebenen  Werthcn: 

Fo  =  1,000136  Do  =  0,999862 
aber  sehr  verschieden  von  denen  J.  Pierre's: 

Fo  «s  1,0001 19  Do  =  0,999881 
und  den  aus  Kopp's  Formeln  sich  ergebenden: 

Fo  =  1,000123    Do  =  0,999877. 

3)  Die  Gestalt  der  Curve  ist  nicht  symmetrisch. 

In  seiner  ersten  Abhandlung  hatte  der  Verf.  seine  Bc 
Stimmungen   auf  50^  C.  beschränkt;   jetzt  sejren  die  Unter- 
suchungen betrachtet,  weiche  er  bis  100^  C.  ausdehnte. 

Erster  Thell.     Methode  der  neuen   Untersuchungen. 

Der  Apparat,  vom  Verf.  auch  Dilatometer  genannt, 
besteht  aus  Glas  und  hat  die  Gestalt  eines  grofscn  Thermo- 
meters. Die  getheilte  Röhre  desselben  ist  an  dem  einen 
Ende  verbunden  mit  einem  cjlindrischen  Gefäfse  und  an 
dem  anderen  mit  einem  cjrlindrischen  Trichter,  welcher 
mit  einem  wohl  abgeschliffenen  Glashute  bedeckt  werden 
kann.  Man  bestimmt  die  Capacität  des  Apparates  bei  0^ 
das  Gewicht  desselben  und  das  der  Luft,  den  Coefficieuten 
der  kubischen  Ausdehnung  und  die  Capacität  einer  Ab- 
theilung der  kleinen  Röhre.    Hierauf  füllt  man  den  Apparat 
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mit  der  Fiflssigkeit,  und  lafst  ihn  in  Eis  oder  einem  Bade 
stehen,  so  lange  bis  die  Höhe  der  Flüssigkeit  sich  nicht 
mehr  verändert,  und  macht  nun  die  Ablesung  am  getheilten 
Rohre  des  Apparates  und  an  den  in  dasselbe  Bad  ge- 
tauchten Thermometern.  Dann  wägt  man  den  Apparat 
mit  der  nöthigen  Vorsicht,  und  indem  man  von  dem  ge- 
fundenen Ge\^icht  das  des  leertiti  Apparates  abzieht,  hat 
man  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  welche  bei  angegebener 
Temperatur  bis  zum  Theilstrich  n  in  detti  Apparate  ent- 
halten ist. 

Sejr  nun: 

P,  das  Gewicht  der  Flüssigkeit, 
W,  das  Volumen  derselben, 
t  die  Temperatur, 

dg  die  Dichte, 
so  wird:  j  Pt 

Bezeichnen  wir  nun  die  Capacität  des  Apparates  bis 
zum  Theilstrich  0  bei  der  Nulltemperatur  mit  jRq,  und  den 
mittleren  Coefficienteu  der  kubischen  Ausdehnung  zwischen 
0^  und  I®  mit  A,  so  wird  die  Capacität  des  Apparates  bei 
der  Temperatur  t  seyn: 

R,  =  Äo  (1+  *0. 
Sejr  überdiefs  77  das  Gewicht  des  in  einer  Abtheilung 
des  Rohres  enthaltenen  Quecksilbers,  D  seine  Dichte,  so 
wird  seyn: 

-jr  das  Volumen  oder  die  Capacität  einer  Abthdlung, 
und 

n  jr  das  Volumen  von  n  Abtheilungen. 

Wenn  also  die  Flüssigkeit  bis  zur  itten  Abtheilung 
reicht,  wird  ihr  Volumen  W,  seyn: 

Tf;  =  B,  +  n  f  =  Äo  ( I  4-  k  f )  4-  n  § 

und  daher  die  Dichte: 

. P' 
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Die  für  einen   Apparat  gemachten  Bestimmungen   er- 
gaben : 


R^  =  66,13572  Cubikcentm.     ^  =  0,0003825. 


und 


zwischen  O"  and  25o  .  , 

.  .  ft  =  0,000024750 

0«  «  50«  .  , 

.  .  At » 0,000025088 

0»  »  70»  .  , 

,  .  «E » 0,000025359 

0«  »  100»  . 

.  .  «  =  0,000026164 

Bei  jeder  Reihe  von  Untersuchungen  wurde  die  Lage 
des  Nullpunktes  an  beiden  Thermometern  bestimmt ,  für 
den  aus  dem  Bade  herausragenden  Theil  der  Thermometer- 
röhre die  nöthige  Correction  gemacht,  und  beim  Wägen 
alle  zur  Erlangung  genauer  Resultate  erforderliche  Vor- 
sicht angewandt.  Die  Waage,  von  Deleuil  coustruirt, 
giebt,  bei  I  Kilogrm.  Belastung,  noch  0,5  Milligrm.  an. 

Das  destillirte  Wasser  wurde  durch  wiederholtes  Sieden 
von  Luft  befreit.  Die  Luftblasen  konnten  mit  Leichtigkeit 
aus  dem  Apparat  entweichen,  weil  das  getheilte  Rohr  die 
Weite  eines  Millimeters  hatte.  Nichts  desto  weniger  mufste 
das  Sieden  lange  fortgesetzt  und  oft  wiederholt  werden, 
um  die  letzten  Luftblasen  zu  vertreiben,  die  nur  mit  einer 
gewissen  Schwierigkeit  fortgingen. 

Die  Reihe  I  umfafste  9  Bestimmungen  zwischen  0*^ 
und  —  6®  C,  die  Reihe  II  zSIhlte  deren  12  zwischen  0"" 
und  +  6^  C,  und  die  Reihe  III  deren  22  zwischen  0^ 
und  99<»  C. 

An  jedem  Tage  wurde  die  Flüssigkeit  wieder  zum 
Sieden  gebracht,  um  die  während  der  Nacht  resorbirte 
Luft  zu  vertreiben. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  gewonnenen  Resultate. 
dt  sind  die  Werthc  der  Dichte,  welche  das  destillirte 
Wasser  bei  der  Temperatur  t  besitzt,  bezogen  auf  die 
Dichte  bei  0®  als  Einheit. 
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Mit  Hülfe  dieser  Tabelle  construirte  der  Verf.  eine 
Curve,  deren  Abscissen  die  Temperaturen,  und  deren  Ordi- 
nalen die  Wertbe  der  Dichtigkeit  waren.  Diese  Curve 
lieferte  ihm  dann  die  Werthe  der  Dichtigkeit  für  )edeu 
Grad  zwischen  —  6®  und  H-  100®  C.  Diese  Werthe  sind 
in  der  Tabelle  II  enthalten. 

Um  die  kleinen  Fehler  der  Beobachtung  und  der 
graphischen  Darstellung  zu  verringern,  bediente  der  Verf. 
sich  der  Ausgleichungsmethode,  welche  Schiaparelli  in 
seiner  Abhandlung  y,Sul  modo  di  ricavare  la  eera  espres- 
sione  delle  ieggi  della  natura  dalle  curve  empiriche*^  be- 
schrieben hat. 

Man  nimmt  den  Werth  der  fünf  ersten  Ordinalen, 
dann  den  der  fünf  folgenden,  von  der  zweiten  bis  zur 
sechsten,  darauf  den  der  dritten  bis  zur  siebenten  u.  s.  w. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  neue  Ordinalen,  welche 
Schiaparelli  ausgeglichene  (perequate)  nenut,  und  welche 
regelmäfsiger  als  die  ursprünglichen  sind.  Man  könnte 
solche  Ordinalen  als  genaue  betrachten,  wenn  die  Curve 
sehr  wenig  von  der  geraden  Linie  verschieden  wäre;  allein 
diefs  geschieht  in  unserem  Falle  nicht,  besonders  in  der 
Nähe  des  Maximums.  Man  mufs  also  dieselben  corrigiren 
und  zwar  auf  folgende  Weise.  Man  subtrahirt  die  aus- 
geglichenen Ordinalen  resp.  von  den  mittleren  Werthen 
zwischen  der  ersten  und  fünften,  zwischen  der  zweiten  und 
sechsten  und  so  fort.  Diese  Unterschiede  repräsentireu 
die  Pfeile,  welche  man  erhalten  würde,  wenn  man  in  der 
Curve  der  ausgeglichenen  und  corrigirten  Ordinalen  die 
Enden  der  Ordinalen  von  fünf  zu  fünf  durch  gerade  Linien 

verbände.     Diese  Pfeile   mufs  man  mit  ~r —    multiplicireu, 

Oll  ^  ' 

wo  2it  +  l  die  Zahl  der  Ordinalen  bedeutet,  welche  man 
summirl  hat,  um  die  Ausgleichung  zu  erhalten.    In  unserem 

2-4-1 
Falle  mufs  man   mit  =  |  multiplicireu.     Wenn   man 

nun   von   der  auigeglichenen  Ordinale   dieses  Product  ab- 
zieht, bekommt  man  die  corrigirte  Otdinato. 
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Diese  Methode  hat  die  in   folgender  Tabelle  euthal- 
teilen  Wertbe  gegeben, 

Tabelle  II. 


Temperatur 

Grade 

nach 

Celsius 


—  6 

—  5 

—  4 

—  3 

—  2 

—  1 
0 

-h  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


Ordinalen 
der  Curve 

ausgeglichene 

und  corrigirte 

Ordinalen 

Werihe 
von  Vt 

0,999326 

1,000810 

484 

620 

0,999620 

516 

737 

737 

840 

840 

296 

928 

928 

1 

1 

136 

1,000061 

1,000061 

075 

106 

104 

32 

131 

128 

08 

136 

136 

1,000000 

126 

130 

6 

108 

110 

29 

079 

077 

58 

032 

030 

106 

0,999968 

0,999968 

887 

890 

246 

799 

797 

693 

693 

443 

574 

576 

448 

445 

691 

300 

302 

145 

145 

992 

8976 

8975 

791 

791 

1346 

604 

599 

391 

397 

743 

190 

190 

7972 

7976 

759 

755 

527 

522 

2620 

281 

283 

031 

031 

6764 

6767 

■ 

492 

488 

3661 

207 

200 

5891 

5902 

589 

591 

277 

270 

4889 

4943 

4942 

603 

603 
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Temperatur 
Grade 

Ordinalen 

1  d> 

ausgeglichene 

1    *  * 

Werihe 

nach 

/^  1  • 

der  tiuive 

und  corrigirte 
Ordinateo 

von  Vi 

Lelsius 

• 

35 

0,994253 

0,994253 

36 

3897 

3899 

1,006275 

37 

539 

541 

38 

184 

181 

39 

2816 

2821 

40 

456 

456 

7738 

41 

094 

084 

42 

1706 

1707 

43 

321 

321 

44 

0921 

0923 

45 

519 

520 

9708 

46 

110 

106 

47 

89683 

89681 

48 

250 

253 

49 

8809 

8817  . 

50 

375 

367 

11907 

51 

7922 

7910 

• 

52 

447 

448 

53 

6968 

6980 

54 

496 

506 

55 

043 

029 

4307 

56 

5551 

5551 

57 

062 

064 

58 

4570 

4563 

59 

053 

060 

60 

3549 

3552 

6861 

61 

042 

040 

62 

2512 

2525 

63 

1998 

1992 

64 

1466 

1453 

65 

0903 

0908 

9602 

66 

343 

355 

67 

79794 

79795 

68 

241 

234 

69 

8673 

8673 

70 

100 

100 

22529 

71 

7525 

7517 

72 

6928 

6931 

73 

335 

339 

74 

5746 

5747 

75 

151 

157 

5615 

76 

4570 

4566 

77 

3972 

3970 

78 

365 

365 

79 

2750 

2744 

• 

80 

116 

114 

8836 

81 

1475 

1483 

82 

0847 

0847 
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Temperitar 

Grade 

nach 

Celsius 

Ordioaten 

der   Gurve 

di 

ausgeglichene 

und  corrigirte 

Ordinalen 

Werihe 
von   Vi 

83 

0,970215 

0,970209 

84 

69566 

69570 

85 

8926 

8926 

1,032211 

86 

284 

280 

87 

7629 

7639 

88 

6991 

6993 

89 

353 

347 

90 

5695 

5697 

5662 

91 

044 

034 

92 

4360 

4360 

93 

3681 

3689 

94 

2997 

3005 

95 

335 

2319 

9298 

96 

1625 

1630 

87 

0933 

98 

0224 

99 

59504 

100 

8796 

43116 

Der  Verf.  hat  die  glückliche  Idee  gehabt,  die  Resultate 
mehrerer  Experiinentatoreu  iu  einer  Tafel  zu  vereinigen, 
um  sie  mit  einander  zu  vergleichen;  aber  die  Gränzen 
eines  Auszugs  erlauben  nicht,  die  sehr  ausgedehnte  Tabelle 
hier  mitzutheilen.  Wir  wollen  nur  sagen,  dafs  die  in  der 
Tabelle  enthaltenen  Werthe  untereinander  bedeutend  ver- 
schieden sind,  dafs  die  Unterschiede  bis  zur  sechsten, 
manchmal  bis  zur  fünften  Decimale  gehen,  für  höhere 
Temperaturen  sogar  bis  zur  vierten.  Der  Verf.  ist  der 
Meinung,  dafs  wiewohl  manche  Physiker  das  Volumen  des 
Wassers  bis  auf  sechs  und  wohl  mehr  Decimalstellen  an- 
zugeben pflegen,  man  dennoch,  bei  niederen  Temperaturen, 
nicht  für  die  sechste  Decimale,  und  bei  höheren  Tempera- 
turen nicht  für  die  fünfte  einstehen  könne.  Die  Methode 
könnte  in  der  That  die  beabsichtigte  Genauigkeit  gewähren, 
wenn  die  Experimentatoren  ihre  einzelnen  Bestimmungen 
gegeben  hätten,  und  nicht  blofs  die  Mittel  aus  denselben. 
Der  Verf.  glaubt  übrigens,  dafs  die  erwähnten  Unterschiede 
zum  Theil  dem  angewandten  Wasser  zuzuschreiben  sejen, 
indem  dasselbe  in  verschiedenem  Grade  luftfrei  war^ 
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Nachdem  der  Verf.  die  von  verschiedenen  Experimen- 
tatoren gefundenen  Wertbe  verglichen  hatte,  verfiel  er 
darauf,  eine  Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  zu  con- 
struiren,  welche  die  mittlere  Curve  ist  zwischen  den  Curven, 
welche  die  graphische  Darstellung  seiner  eigenen  Resultate 
und  denen  von  Kopp,  Despretz,  Hagen  und  Mat- 
thi essen  ergeben.  Aus  dieser  Curve  erhielt  er  die  Werthe, 
welche  in  der  Tabelle  III  enthalten  sind. 

Tabelle  III, 

enthaUeocl  die  Werthe  der  Dichte  und  der  Volumina  des  destillirten  Wassers 

von  —  10<»  C.  bis  -I-  lOO»  C. 

dg  SB  Dichte  bei  t  Graden,  gesetzt     do  =  I 

f>,  =  Volumen  »  i  Graden,  gesetzt     t?o  =  I 

Dg  BB  Dichte  »  i  Graden,  gesetzt  D^o  sc  1 

Vg  =  Volumen  »  t  Graden,  gesetzt  V^o  ==  l 


t 

dg 

Vi 

Di 

r, 

—  10 

0,998274 

1,001729 

0,998145 

1,001858 

9 

556 

449 

427 

575 

—  8 

814 

191 

685 

317 

—  7 

9040 

0963 

911 

089 

—  6 

247 

756 

9118 

0883 

-  5 

428 

573 

298 

702 

—  4 

584 

416 

455 

545 

—  3 

719 

281 

590 

410 

—  2 

832 

168 

703  - 

297  - 

—  1 

926 

74 

797^ 

203  ^ 

0 

1,000000 

1,000000 

871 

029 

-¥■    1 

57 

0,999943 

928 

72 

2 

98 

902 

969 

31 

3 

120 

880 

991 

9 

4 

129 

871 

1,000000  i 

1,000000  ^ 

5 

119 

881 

0,999990 

10 

6 

099 

901 

970 

30 

7 

062 

938 

933 

67 

8 

015 

985 

886 

114 

9 

0,999953 

1,000047 

824 

176 

10 

876 

124 

7*77  ^ 

253  . 

11 

784 

216 

655 

345 

12 

678 

322 

549 

451 

13 

559 

441 

430 

570 

14 

429 

572 

299 

701 

15 

289 

712 

160 

841 

269 


270 


t 

d, 

Vi 

D, 

Vi 

66 

0,98031 

1,02008 

0,98019 

1,02021 

67 

7977 

65 

7964 

78 

68 

21 

124 

08 

137 

69 

864 

83 

851 

96 

70 

07 

243 

.  794 

256 

71 

749 

303 

36 

316 

72 

690 

65 

677 

78 

73 

31 

427 

18 

440 

74 

571 

90 

558 

503 

75 

11 

553 

•  498 

66 

76 

450 

617 

38 

630 

77 

389 

81 

377 

94 

78 

28 

745 

16 

758 

79 

267 

809 

255 

822 

80 

06 

74 

194 

87  • 

81 

145 

939 

32 

952 

82 

083 

3005 

070 

3018 

83 

20 

72 

07 

S5 

84 

6956 

139 

6943 

153 

85 

892 

207 

879 

221 

86 

28 

76 

15 

89 

87 

764 

345 

751 

358 

88 

699 

414 

687 

427 

89 

34 

84 

22 

97 

90 

568 

554 

556 

5B7 

91 

02 

625 

490 

638 

92 

435 

97 

423 

710 

93 

368 

770 

356 

82 

94 

300 

844 

288 

856 

95 

231 

918 

19 

931 

96 

161 

93 

149 

4006 

97 

091 

4069 

79 

82 

98 

020 

145 

08 

158 

99 

5949 

222 

5937 

235 

100 

879 

299 

866 

312 

Es  ist  dem  Verf.  geluiigeu,  die  Volumina  des  Wassers 
bei  Temperatureu  zwischen  —  5®  C.  und  -f-  100®  C,  durch 
eine  einzige  empirische  Formel  auszudrücken.  Diese  in 
manchen  Fällen  sehr  nützliche  Formel  ist  folgende: 

F,=:  1  +.il(<  —  4«)*  —  13(1  —  4«)«»«+  C(t  —  4T, 

worin: 

A  =  0,00000837991    log  A  =  4,9232394  —  10, 

B  =  0,000000378702    log  B  =  3,5782972  —  10, 

C  =  0,0000000224329   log  C  =  2,3508853  —  10. 
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Die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthen  von  D  sind  selir  klein,  fallen  in  der 
Nähe  des  Maximums  auf  die  sechste  Decimalstelle,  und 
gehen  bei  höhereil  Temperaturen  nicht  über  =t:  0,00003. 

Zweiter  Theil.     DicKtigkeitsmaxiraum  eiaiger  Saltlösungen. 

Im  Jahre  1837  veröffentlichte  Despretz  Versuche, 
aus  welchen  er  folgende  Schlüsse  zog: 

1)  Das  Meerwasser  und  wässrige  Lösungen  von  Salzen 
haben  ein  Maximum  der  Dichte. 

2)  Das  Maximum  sinkt  schneller  als  der  Gefrier- 
punkt. 

3)  Das  Sinken  des  Gefrierpunktes  unter  0^  und  der 
Temperatur  des  Maximums  unter  -+-  4^»C.  stehen  beinahe 
in  directem  Verhältnifs  zur  Menge  der  im  Wasser  gelösten 
Substanz. 

Vor  ihm,  im  Jahre  1827,  hatte  A.  Erman  auch  solche 
Versuche  gemacht,  und  geglaubt  bewiesen  zu  haben,  dafs 
das  Meerwasser  kein  Maximnm  besilze. 

Später,  im  Jahre  1829,  untersuchte  Lenz  eine  wässrige 
Lösung  von  Chlornatrium,  die  bei  +  14^  R.  ein  specifisches 
Gewicht  von  1,027  hatte.  Er  bekam  für  die  Temperatur  T 
ihres  Maximums: 

r  =  —  0,66  =t=  V—  363,4 

und  schlofs  aus  den  imaginären  Werthen,  dafs  eine  solche 
Lösung  kein  Maximum  habe. 

Im  Jahre  1837  widersprach  Erman  den  Resultaten 
lyespretz's.  Er  unternahm  eine  neue  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  einer  wässrigen  Lösung  von  Chlornatrium,  die 
bei  O''  das  specifische  Gewicht  1,026235  besafs,  und  ge- 
langte zu  dem  imaginären  Ausdruck: 

T  —  —  3",67  =b:  V—  IbV^ 

weshalb  er  auf  seiner  früheren  Meinung  beharrte. 

In  neuerer  Zeit  hat  C.  v.  Neumann  mittelst  des 
Dilatometers   eine  Mischung  von  Wasser  des  Adriatischen, 
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Mittelländischen  und  Atlantischen  Meeres  untersucht,  und 
dabei  folgende  empirische  Formel  bekommen: 

K,  =  1  —  0,000018419  f  -h  0,0000040031  <* 

+  0,000000837  f^, 

woraus  hervorgeht,  dafs  dieses  Gemisch,  welches  bei  +  4^  C. 
die  Dichte  1,0281  besafs,  ein  Minimum  des  Volums  oder 
ein  Maximum  der  Dichte  bei  —  4%74  C.  bat. 

Neumann  bestätigte  also  die  Existenz  eines  Dichtig- 
keitsmaximums beim  Meerwasser  und  folglich  das  erste 
Resultat  von  Despretz;  allein  während  dieser  die  Tem- 
peratur des  Maximums  zu  —  3^67  fand,  erhielt  er  für  sie 
—  4^74  C. 

Das  zweite  Resultat  von  Despretz  ist  bisher  durch 
neuere  Versuche  qicht  bestätigt  worden,  hat  aber  durch 
die  Versuche  Rossetti's  die  gewünschte  Bestätigung*  er- 
halten. 

In  einer  sehr  guten  Arbeit  über  das  Gefrieren  des 
Wassers  aus  Salzlösungen  hat  F.  Rüdorff  die  Existenz 
der  Proportionalität  zwischen  der  Gefriertemperatur  unter  0^ 
und  der  Menge  des  ausgeschiedenen  Salzes  vollständig 
nachgewiesen.  Dabei  hat  er  die  sonderbare  Thatsache 
beobachtet,  dafs  einige  der  ausgeschiedenen  Salze  als 
wasserfrei,  andere  dagegen  als  verbunden  mit  einer  gewissen 
Anzahl  Wasser- Aequivalenten  zu  betrachten  scyen,  damit 
das  Despretz' sehe  Gesetz  von  allen  befolgt  werde. 

Ob  die  Erniedrigung  des  Maximums  wirklich  in  directem 
Verhältnifs  zu  der  ausgeschiedenen  Menge  des  Salzes  stehe 
oder  nicht,  das  war  bis  jetzt  nicht  bestätigt  worden.  Prof. 
Rossetti  hat  diese  Lücke  ausgefüllt  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  mit  acht  wässrigen  Lösungen  von  Chlor- 
natrium und  mit  Wasser  des  adriatischen  Meeres.  Er  hat 
auch  den  Gefrierpunkt  dieser  Flüssigkeiten  beobachtet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  gemachten  Bestim- 
mungen. 
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Es  bezeichnet  C  die  Erniedrigung  der  Gefrierpunkte 
unter  0^  C,  und  p  das  Procentgewicbt  des  ausgeschiedenen 

Salzes.  Die  achte  Columne  beweist,  dafs  das  Verhältnifs  — 

P 

constant  Jst.  Die  siebente  Columne  enthält  das  Verhält- 
nifs —  zwischen    der   Erniedrigung    der   Temperatur    des 

Maximums  und  dem  Gewicht  p.  Leicht  ersieht  man,  dafs 
dich  Verhältnifs  nicht  constant  ist,  sondern  wächst,  lang- 
sam und  beständig. 

Für  p  =  1  Grm.  ist  —  =  2,23 

m  p  =  8  Grm.  ist  —  =  2,58. 

Die  Zahlen  der  siebenten  weichen  (ibrigens  so  wenig 
von  einander  ab,  dafs  man  geneigt  wäre,  die  kleineu 
Unterschiede  als  Versuchsfehler  zu  betrachten,  wenn  nicht 
dieselben  fortwährend  wtichsen.  Uebrigens  hätte  Despretz 
selbst  aus  seinen  Bestimmungen  diese  Folgerung  ziehen 
können,  denn  dieselben  geben: 

für  p  =  1,2  Grm.  .  .  ^  =  2,27 

•  p  =  7,4  Grm.  .  .  —  =■  2,69. 

Es  war  der  Mühe  werth,  zu  sehen,  ob  es  eine  Rela- 
tion gebe  zwischen  der  Erniedrigung  des  Maximums  unter 
+  4^  C.  und  der  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes  unter  0®. 
In  folgender  Tafel  hat  Hr.  Rossetti  die  Resultate  zu< 
sammengestellt,  welche  in  dieser  Beziehung  aus  seinen  und 
aus  Despretz's  Bestimmungen  hervorgehen. 
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VL     Ueber  die  absolute  •Ausdehnung  des  Hueck- 
Silbers  nach  den  f Ersuchen  des  Hm.  Regnault; 

von  J.  Bosscha^  jun. 

(\us  c|en  Archivei  jSe€rlanda%9ei  T,  IF,  vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


kJie  von  Hro.  Regnault  unternommenen  Versuche  zur 
Bestimmung  der  hauptsächlichsten  Gesetze  und  numerischen 
Data,  welche  in  die  Berechnung  der  Dampfmaschinen  ein- 
treten^), verdanken  ihren  hohen  wissenschaftlichen  Werth 
nicht  blofs  dem  ungewöhnlichen  Talent  des  berühmten 
Experimentators,  sondern  auch  der  Sorgfalt,  mit  welcher 
er  alle  Data  und  alle  Umstände  der  Beobachtung  so  toII- 
ständig  wie  möglich  angegeben  hat.  Diese  bei  Darlegung 
physikalischer  Experimental-Untersuchungen  noch  wenig  be- 
folgte Methode  gewährt  den  grofsen  Vortheil,  dafs  sie 
Diejenigen,  welche  dieselbe  zu  Rathe  ziehen,  in  den  Stand 
setzt,  den  Genauigkeitsgrad  derselben  zu  beurtheilen.  Ein 
anderer  nicht  minder  grofser  Vorzug  dieser  Methode  ist 
der,  dafs  sie  der  experimentellen  Arbeit  einen  dauernden 
Werth  sichert.  Erkennt  man  nämlich  später  die  Noth- 
wendigkeit,  bei  Berechnung  der  Resultate  Umstände  in 
Betracht  zu  ziehen,  deren  Einflufs  anfangs  nicht  voraus- 
gesehen wurde,  oder  scheint  die  Genauigkeit  der  Rechnung 
selbst  etwas  zu  wünschen  übrig  zu  lassen,  so  findet  man 
in  der  Beschreibung  der  "Versuche  die  Data,  welche 
die  für  nöthig  erachteten  Berichtigungen  anzubringen  ge- 
statten. 

Besonders  in  letzterer  Beziehung  läfst  sich  von  den 
von  Hrn.  Regnault  umständlich  mitgetheilten  Details  ein 
nützlicher  Gebrauch  machen.  Wenn  man  die  Abhandlungen 
des  Hrn.  Regnault  mit  einiger  Achtsamkeit  studirt,  so  er- 
kennt man  bald,  dafs  die  auf  die  Berechnungen  verwandte 
Sorgfalt   keineswegs    dem  Verdienste    der  Beobachtungen 

1)  Mf'iii.  de  VAcad.  roy.  des  Scienvet  de  tinitÜHi  de  France  T,  XXI, 
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etitsprieht.  Diefs  gilt  besonders  von  Hrn.  Regnault's 
Versuchen  über  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers« 
Und  dennoch  müssen  diese  Versuche  als  das  Fundament 
nicht  nur  der  ausgedehnten  Untersuchungen  des  berühmten 
Physikers  betrachtet  werden,  sondern  auch  der  ganzen  Be- 
stimmung der  Constanten,  welche  in  den  Betrachtungen 
röcksichtlich  der  Dampfmaschinen  udd  der  neuereu  Theorie 
der  Wärme  eine  so  wichtige  Rolle  spielen.  In  der  That, 
die  Ausdehnung  der  Gase,  auf  welcher  die  Messung  der 
wahren  Temperatur  beruht,  kann  nicht  bestimmt  werden, 
sobald  man  nicht  die  der  sie  einschliefsenden  Gefäfse 
kennt,  und  um  die  letztere  zu  erhalten,  ist  beim  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Wissenschaft  das  einzige  passende 
Mittel:  die  Messung  der  Flüssigkeitsmengen,  welche  das 
Gef^fs  bei  verschiedenen  Temperaturen  füllen.  Dieses 
Mittel  erfordert  aber  die  Kenntnifs  der  absoluten  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit,  und  da  das  Quecksilber  —  vermöge 
seiner  grofsen  Dichtigkeit,  seines  WörmeleitungsvermÖgens^ 
der  Leichtigkeit  seiner  chemischen  Reindarstellung  und  des 
beträchtlichen  Abstandes  zwischen  den  beiden  Punkten, 
wo  es  seinen  Aggregatzustand  ändert  —  von  allen  Flüssig- 
keiten diejenige  ist,  die  sich  zu  derartigen  Versuchen  am 
besten  eignet,  so  mufs  die  genaue  Kenntnifs  der  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  als  das  erste  Erfordernifs  für 
die  Theorie  der  Dampfmaschinen  und  die  der  Warme  au- 
gesehen werden. 

Eine  rasche  Prüfung  der  Methode,  nach  welcher  Hr. 
Regnault  aus  seinen  Beobachtungen  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  bei  verschiedenen  Temperaturen  ableitet,  wird 
sogleich  zeigen,  dafs  sie  keine  hinreichende  Bürgschaften 
für  Genauigkeit  gewährt. 

Hr.  Regnault  theilt  vier  Beobachtungsreihen  mit^), 
welche  zusammen  35  Bestimmungen  des  Quecksilbervolums 
bei  verschiedenen  Temperaturen  begreifen.  Die  meisten 
dieser  Bestimmungen   sind,  jede,   das  Mittel  aus  vier  bis 

1)  A.  a.  O.  p.  800—307  u.  p.  312—315. 
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sechs  Messungen  bei  Temperaturen,  die  wenig  von  einander 
abweichen  ^).  Das  aus  diesen  Beobachtungen  abgeleitete 
Endresultat  kt  eine  Formel,  weiche  die  Ausdehnung  Ar  in 
Function  der  Temperatur  T  de^  Luftthermometers  aus- 
drückt, nämlich: 

Ar 3-0,000179007+0,000000025231''  .  .  .  (A). 

Nach  dieser  Formel  wurde  eine  Tafel  construirt,  in 
welcher  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  10  zu  10® 
zwischen  0®   und  350^  mit  dem  Werth  des  Ausdehnungs- 

coefficienten ,  d.  h.  ^^  für  jede  dieser  Temperaturen  an- 
gegeben ist.  Der  Grad  von  Vertrauen,  welche  diese  Formel 
als  wirklicher  Ausdruck  des  Resultats  der  Versuche  ver- 
dient, hängt  ganz  von  der  Art  ab,  wie  die  numerischen 
Coefficienten  aus  den  Daten  der  Beobachtung  abgeleitet 
wurden.  Nun  aber  werden  wir  zeigen,  dafs  blofs  drei 
Versuche  zur  Fixirung  dieser  Coefficienten  gedient  haben, 
so  dafs  32  Versuche,  zusammen  123  Messungen  umfassend, 
ohne  Einflufs  auf  den  Werth  der  Constanten  geblieben 
sind. 

Hr.  Regnault  fSngt  nämlich  damit  an,  die  graphische 
Methode  anzuwenden.  Eine  Abscissenaxe  wird  nach  den 
wachsenden  Temperaturen  eingetheilt  und  die  bei  jeder 
Temperatur  beobachteten  Ausdehnungen  bilden  die  ent- 
sprechenden Ordinaten.  Zu  dieser  Constructiou  wendet 
er  besonders  die  Versuche  der  dritten  Reihe,  der  zahl- 
reichsten, an.  Er  vereinigt  dann  die  Scheitel  der  Ordinaten 
durch  Gerade.  Aus  der  so  erhaltenen  polygonalen  Linie 
leitet  er  dann  die  Ausdehnungen  für  T  ss  150®  und 
T'mSOO^  ab;  diese  Werthe,  statt  Ar  substituirt  in  der 
empirischen  Formel: 

1)  Um  bei  der  Angabe  der  Reihen  jede  Verwechslung  von  Beobachtungs- 
gruppen  bei  wenig  verschiedenen  Temperaturen  mit  den  einzelnen  Beob- 
achtungen zu  Termeiden,  werden  wir  jede  dieser  Gruppen  einen  Venuch, 
und  jede  einzelne  Beobachtung  eine  Mtitung  nennen.  Hrn.  Regnault*» 
Arbeit  umfafst  also  4  Reihen,  35  Versuche  und   135  Mf.ssungcn 
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geben   fUr  x   und   y    die  in   der  Formel  (Ä)    angefahrten 
Werlhe. 

Die  polygonale  Linie  wurde  nuD  ersetzt  durrh  die 
krumme,  welche  durch  (il)  vorgestellt  wird.  Es  fand  sich, 
dafB  die  Scheitel  der  ans  den  BeobachlUDgen  bestiuimleo 
Ordinate»  sehr  nahe  mit  der  Curve  zusammenBeien. 

Klar  ist,  dafs,  wenn  man  so  verfährt,  Hie  AuFdebnung 
bei  15(1*  auf  den  beiden  Beobachtungen  bei  den  raeiGl  benach- 
barten Temperaturen  beruht,  nfimiich  der  bei  I40*,12  (dritte 
Reihe,  dritter  Versuch)  und  der  bei  159^25  (dritte  Reihe, 
vierter  Versuch).  Statt  die  Ausdehnung  bei  150*  ans  der 
graphischen  Construction  zu  entnehmen,  hatte  man  sie  eben 
so  gut,  wenn  nicht  leichter  und  genauer,  mittel^l  ein« 
Proportionalcalcfils  finden  können.  Diese  Bemerkung  p]t 
auch  für  den  für  die  Ausdehnung  bei  300*  erhaltenen 
Werth.  Hier  stellt  sich  indefs  die  EigenlhUmJichkeit  cia, 
dafs  die  hUcbste  Temperatur,  bis  zu  welcher  das  Qneck- 
silber  erhitzt  wurde,  uftmlich  299'',19,  fast  UMDimenfaUi 
mit  300*.  Die  bei  der  Dlchslen  Temperatur,  2M*,<I, 
beobachtete  Ausdehnung  konnte  nur  einen  idiwachefl  Ew- 
Qufa  auf  die  fQr  300*  berecboele  AusdebDQng  i 
weil  aie  nur  dazu  dienen  mufite,  die  kteiiw  i 
der  Autdehnong  dei  Quecksilber«  xwiadwB  M',|f  \ 
300*  zu  bestimmen. 

Es   ist   leicht    Eich    tu   tiberzeogea,   itk   i 
ProportioDsrfchnuiig    Retullalc    lieferl,    die   Im 
aiml  mit  den  von  Hm.  Ramaoll  aot  m 
CoäilnuiUou  abgeleitelciu    Vm  dei  Tafd  Jtr  iHaü  S* 
6adglS.  ^aa  oftmltch  i 


n    »Imi    die 
als   die,   welche 
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während  Hr.  Reguault  aus  seiuer  graphischen  Consruction 

ableitet:  .  /»«««jAn 

A166  ==  0,027400 

£^^^  =  0,055900. 

Der  Vergleich  der  auf  zwei  verschiedenen  Wegen  er- 
haltenen Werthe  für  ^i^^  und  Asoo  ^^^^^  beurtheileu,  welchen 
Genauigkeitsgrad  Hr.  Regnault  durch  Anwendung  seiner 
graphischen  Construction  zu  erreichen  gewufst  hat. 

Die  empirische  Formel  (A),  das  Endresultat  der  Unter- 
suchungen des  Hrn.  Regnault  über  die  absolute  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers,  kann  also  nur  als  das  Resultat 
der  drei  Versuche  No.  3,  4  und  11  der  dritten  Reihe  be- 
trachtet werden.  Aufser  diesen  drei  V^erthen  hat  die 
reiche  Sammlung  von  Daten  in  der  von  Hrn.  Reguault 
veröffentlichten  Arbeit  zu  nichts  gedient,  es  sey  denn,  durch 
einen  blofsen  Blick  zu  zeigen,  ob  sie  beträchtliche  Ab- 
weichungen von  der  berechneten  Ausdehnungsformel  dar- 
bieten. 

Allein  noch  mehr!  Dieter  eben  nicht  strenge  Ver- 
gleich der  Rechnung  mit  der  Beobachtung  erweckt  sogar 
einige  Zweifel  an  der  Genauigkeit  des  erhaltenen  Resultats. 
Die  Punkte,  welche  sich  auf  die  Beobachtungen  der  zweiten 
Reihe  bezieben,  liegen  alle  unter  der  krummen  Linie. 
Hr.  Regnault  bemerkt,  diefs  könne  vielleicht  von  einem 
Fehler  in  der  Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Luftthermo- 
meters herrühren.  Die  Punkte  der  vierten  Reihe  liegen 
alle  über  der  Curve  und  deuten  also  auch  auf  einen  con- 
stanten  Fehler.  Hr.  Regnault  schreibt  dieses  eiuer  leichten 
UnvoUkommenheit  in  der  Anordnung  der  Versuche  der 
vierten  Reihe  zu,  die  nach  einer  anderen  Methode  ausge- 
führt wurden.  Das  dünne  Eisenrohr,  welches  die  beiden 
Quecksilbersäulen,  die  kalte  und  die  heifse,  an  ihren  unteren 
Enden  vereinigte,  hatte  nämlich  in  Folge  der  Ausdehnung, 
welche  die  Erhitzung  in  dem  Apparat  bewirkte,  eine  leichte 
Biegung  erhalten.  Nun  glaubt  Hr.  Regnault,  dafs  es 
schwierig  war,  die  Temperatur  des  Quecksilbers  in  diesem 
Rühre  ßonau  zu  kennen,  und  dafs  diese  Unsicherheit  genüge, 
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die  Abweichung  der  Beobachtung  der  vierten  Reihe  zu  er- 
klären. Allein  man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dafs  diese 
Erklärung  nicht  zulässig  ist.  Nach  Hm.  Regnault's  An- 
gaben nämlich  betrug  die  Höhe  der  Neigung  des  Rohres  bei 
den  meisten  Versuchen  der  vierten  Reihe  nur  4"**°,  eit^  ein- 
ziges Mal  überstieg  sie  6"^°^.  Dieses  dünne  Eisenrohr  ward 
durch  einen  WasserCaden  beständig  abgekühlt.  Angenommen 
selbst,  was  mir  wenig  wahrscheinlich  däucht,  dafs  eine  Un- 
sicherheit von  50^  in  der  Temperatur  dieses  Rohrs  existirte, 
würde  man  doch  nicht  im  Stande  seyn,  das  Viertel  der 
beobachteten  Abweichungen  zu  erklären. 

Die  andere  Voraussetzung  des  Hrn.  Regnault,  dafs 
die  Ursache  der  Abweichung  auch  hier  in  dem  Luftthermo- 
meter gesucht  werden  müsse,  bietet  mehr  Wahrscheinlich- 
keit dar.  Allein  in  diesem  Fall  giebt  es  keinen  plausiblen 
Grund,  den  Temperaturbestimmungen  der  dritten  Reihe 
mehr  Zutrauen  zu  schenken  als  den  der  übrigen  Reihen, 
und  es  bleibt  ganz  problematisch,  ob  die  Unterschiede 
zwischen  den  drei  ersten  Reihen  und  der  vierten  nicht 
einem  constanten,  aus  der  Anwendung  der  ersten  Methode 
entsprungenen  Fehler  zuzuschreiben  sejen. 

Wir  haben  jedoch  schon  gesehen,  dafs  die  Formel  (A) 
nicht  auf  allen  Versuchen  der  dritten  Reihe  beruht.  Im 
Grunde  ist  die  vierte  Reibe  für  weniger  genau  gehalten, 
weil  sie  nicht  mit  den  Resultaten  der  drei  Versuche  der 
dritten  Reihe  stimmt.  Nun  ist  es  gewifs,  dafs  es  unter 
diesen  drei  Versuchen  zwei  giebt,  die  weniger  als  irgend 
ein  anderer  vielleicht  die  Charaktere  eines  gut  gelungenen 
zeigen.  Der  Versuch  No.  4  besteht  nämlich  aus  folgenden 
Messungen: 


r 

Ar 

159° 

,25 

0,029120 

159 

,43 

0,029078 

159 

,39 

0,029149 

158 

,94 

U,029I00. 

Bei    der    höchsten    Temperatur    iindet    man    also    die 
kleinste   Ausdehnung,  eine  noch   kleinere  als   die,   welche 
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bei  einer  fast  um  einen  halben  Grad  niederen  Temperatur 
beobachtet  wurde. 

Eine  ähnliche  Nichtstfanmung  zeigt  sich  bei  den  vier 
Messungen,  welche  zur  Feststellung  der  Ausdehnung  bei 
299M9  dienten.    Man  erhielt  nämlich: 


r 

^T 

299«,09 

0,055796 

296,67 

0,055272 

301,21 

0,056088 

299  ,79 

0,055796. 

Die  erste  und  die  vierte  dieser  Messungen  geben  eine 
gleiche  Ausdehnung,  obwohl  die  Temperaturen  um  0^,1 
verschieden  sind. 

Die  Unsicherheit,  mit  welcher  diese  Abweichungen  auf 
den  CoefBcienten  der  Formel  (A)  lasten,  tritt  klar  hervor, 
wenn  mau  den  Werth  dieser  Coefficienten  nach  anderen 
Daten  berechnet  Zu  dem  Ende  wählen  wir  Versuche  bei 
Temperaturen,  die  sich  150^  und  300^  möglichst  nähern, 
nämlich  die  bei  140o,12  (Reihe  3,  Versuch  3)  und  289^14 
(Reihe  3,  Versuch  11),  Versuche,  deren  individuelle  Mes- 
sungen eine  viel  genügendere  Uebereinstimmung  zeigen. 
Diese  Messungen  sind: 


Reibe  3, 

VtKucli  3: 

Reihe  3, 

Vertuchll: 

T 

/ir 

T 

Ar 

1 40»,05 

0,025605 

290»,44 

0,053990 

140,12 

0,025604 

289  ,75 

0,053893 

140  ,22 

0,025631 

288  ,05 

0,053597 

140  ,10 

0,025603 

28»»,4l 

0,053827 

140SI2        0,025611 

Setzt  man  in  der  Formel:  , 

Ar=aj7'-f-yT» 

für   r=s=140«,l2,    Ar  »0,025611    und   fOr   T  =  289^,41, 
Ar  —  0,053827,  so  6Dde(  man  : 

x-B  0,00017978 
y  rs  0,00000002151 
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ein  Resultat,  welches  schon  merklich  von  dem  des  Hrn. 
Regnault  abweicht,  da  die  neuen  Coefficienten  einen 
gröfseren  Werth  für  die  Ausdehnung;  bei  niederen  Tem- 
peraturen, und  einen  geringeren  bei  höheren  Temperaturen 
geben,  auch  für  die  Ausdehnungscurve  eine  weniger  starke 
Krümmung« 

Bemerken  wir  jedoch,  dafs  die  Versuche  3,  4  und  11, 
auf  welchen  die  Berechnung  des  Hrn.  Regnault  beruht, 
an  sich  zu  folgenden  Werthen  von  x  und  y  führen: 

a?  =  0,0001790 

y  =  0,00000002444. 

Die  Verschiedenheit  dieser  Coefficienten  von  denen 
der  Formel  des  Hrn.  Regnault  entspringt  daraus,  dafs 
die  beobachteten  Abweichungen  um  ^^  vergröfsert  wurden, 
in  Folge  von  Betrachtungen,  auf  welche  wir  weiterhin 
zurückkommen  werden. 

Eine  Unsicherheit  von  ^l^  in  der  Ausdehnung  bei 
niederen  Temperaturen  scheint  mir  mit  der  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  des  Hrn.  Regnault  wenig  verträglich 
zu  seyn.  Ich  habe  geglaubt,  dafs  man  sie  beseitigen  könne 
mittelst  eines  neuen,  alle  Beobachtungen  umfassenden  Cal- 
cüls,  worin  auf  eine,  wie  mir  scheint,  nicht  zu  vernach- 
lässigende Correction  Rücksicht  genommen  würde.  Bei 
den  Vorversuchen,  die  ich  in  diesem  Sinne  machte,  liefs 
ich  mich  durch  folgende  Betrachtungen  leiten. 

Handelt  es  sich  darum,  aus  einer  Reihe  von  Versuchen 
die  Relation  zwischen  einer  beobachteten  W^irkung  A  und 
dem  sie  hervorrufenden  Agens  F  abzuleiten,  so  nimmt  man 
gewöhnlich  eine  zwei-  oder  mehrgliedrige  Formel  von  der 

Diese  allgemeine  Regel  hindert  jedoch  nicht,  dafs  es 
nützlich  seyn  könne,  vor  der  Anstellung  der  gewöhnlich 
sehr  langen  Berechnung  der  Coefficienten  a^6,  ...,zu 
untersuchen,  ob  nicht  die  Natur  des  beobachteten  Phäno- 
mens selbst  die  Existenz  eines  spccielleu  Gresetzes  wahr* 
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schoinlich  mache.  In  dem  Fall,  der  ans  beschäftigt,  kann 
man  also  fragen:  Was  sind,  in  Betreff  der  Ausilehnung 
des  Quecksilbers,  die  Voraussetzungen,  die  aus  unseren 
Kenntnissen  von  dem  Einflufs  der  Wärme  auf  das  Volum 
der  Körper  hervorgehen? 

Die  einfache  Hypothese,  dafs  die  Ausdehnung  einer 
gewissen  Menge  Materie  im  Allgemeinen  proportional  sey 
dem  Anwuchs  der  Temperatur,  ist  als  unrichtig  erkaimt. 
Freilich  entlehnen  wir  die  Messung  der  Temperaturen  von 
der  Ausdehnung  selbst,  und  demgemäfs  dreht  sich  jeder 
Versuch,  die  besagte  Hypothese  durch  das  Sludium  eines 
einzigen  Körpers  zu  controliren,  nothwendig  im  Kreise; 
allein  so  wie  es  erwiesen  ist,  dafs  die  verschiedenen  Ma- 
terien ungleichen  Ausdehnungsgesetzen  folgen,  Thermo- 
meter aus  diesen  Materien  construirt  also  keinen  identischen 
Gang  haben,  leuchtet  ein,  dafs  das  vorausgesetzte  Gesetz 
nicht  allgemein  richtig  seyn  kann.  Es  ist  dann  nur  an- 
wendbar auf  einen  der  betrachteten  Körper  oder  auf  die 
alle,  wie  viel  ihrer  auch  seyen,  deren  Ausdehnung  genau 
einen  gleichen  Gang  befolgt*  In  dem  Maafse  aber,  als 
diese  letzteren  zahlreicher  werden  und  vermöge  der  Natur 
ihrer  Molecüle  verschiedenartiger  sind,  wächst  die  Wahr- 
scheinlichkeit,  dafs  für  alle  diese  Körper  die  Ausdehnung 
unabhängig  von  den  Molecularkräflcn  und  einfach  der  Tem- 
peratur proportional  ist.  Aus  diesem  Grunde  müfs  die 
Ausdehnung  der  permanenten  Gase  unter  constantem  Druck 
oder  der  Anwuchs  ihrer  Spannkraft  bei  constantem  Volum 
als  das  rationellste  Maafs  für  Temperaturen  betrachtet 
werden.  Die  Hypothese ,  dafs  die  Ausdehnung  der  Gase 
proportional  der  Temperatur  sey,  folglich  eine  gleiche 
Volumzunahme  immer  einem  bestimmten  Temperatur- An- 
wuchs entspreche,  welches  Volum  oder  welche  Temperatur 
das  Gas  auch  schon  besitze,  —  diese  Hypothese  steht  in 
voller  Harmonie  mit  Allem,  was  wir  von  der  Natur  der 
Gase  wissen.  Wir  wissen,  dafs  die  Molecüle  eines  per- 
manenten Gases  keine  wahrnehmbare  Adhäsion  aufeinander 
ausüben.      Nach  der  gegenwärtigen   Ansicht  der  Physiker 
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ist  die  Temperatur  nichts  anderes  als  die  Energie  der  Be- 
wegung der  Molccüle  und  die  Zunahme  der  Spannkraft 
bei  conslanteui  Volum  oder  der  Anwuchs  des  Volums 
unter  constantem  Druck  ist  eine  so  directe  Folge  der  Er- 
wärmung, dafs  sie  weniger  als  der  Effect,  wie  als  das 
sichtbare  Zeichen  der  Temperaturzunahme  betrachtet  wer- 
den muCs. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  flüssigen  und 
starren*  Körperu.  Ihre  Ausdehnung  geht  nicht  parallel  der 
der  Gase  und  ist  verschieden  nach  der  Art  der  Materie. 
Sie  wächst  im  Allgemeinen  mit  steigender  Temperatur, 
üiefs  steht  auch  ganz  in  Harmonie  mit  dem,  was  wir  von 
der  Natur  der  flüssigen  und  starren  Körper  wissen.  Ihre 
MolecOle  sind  durch  Anziehungskräfte  vereinigt  und  diese 
sind  bei  einem  und  demselben  Körper  desto  kleiner,  je 
gröfser  der  Abstand  zwischen  den  Moledilen  ist.  Da  diese 
Kräfte  sich  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Molecüle 
widersetzen,  so  ist  es  natürlich  zu  erwarten,  dafs  die  einem 
gleichen  Temperatur- Anwuchs  entsprechende  Ausdehnung 
desto  gröfser  sey,  als  eine  höhere  Temperatur  das  Volum 
schon  ausgedehnt  und  folglich  die  molecularen  Kräfte  ge- 
schwächt hat.  Die  Natur  der  molecularen  Actionen  und 
der  Einfluts,  den  sie  seitens  der  Wärme  erleiden,  sind  uns 
jedoch  zu  wenig  bekannt,  als  dafs  wir,  bei  Berechnung  der 
beobachteten  Ausdehnungen,  eine  bestimmte  Formel  auf- 
stellen  könnten,  nach  welcher  der  Ausdehnungscoefficicnt 
mit  der  Temperatur  variireu  müfste.  Wir  sind  nur  zu  der 
Voraussetzung  berechtigt,  dafs  dieser  Coeffieient  mit  Ab- 
nahme der  Dichtigkeit  gröfser  werde.  Wenn  man  defs- 
ungeachtet  genöthigt  ist,  eine  Auswahl  zwischen  den  hier 
möglichen  Hypothesen  zu  machen,  so  ist  die  erste,  welche 
in  Betracht  genommen  zu  werden  verdient,  diejenige,  die 
die  einfachste  Relation  zwischen  Ursache  und  Wirkung 
ausdrückt.  Sie  besteht  in  der  Annahme,  dafs  die  Aus- 
dehnung für  einen  gewissen  Temperatur-Anwuchs  sich,  bei 
jeder  Temperatur,  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeit,  und  direct 
wie  das  jedesmalige  Volum  einer  bestimmten  Quantität  verhalte. 
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Wenn  eiu  solches  Gesett  wirklich  die  Ausdehnang 
der  nicht  gasigen  Körper  beherrscht,  so  hat  es  einigen  An- 
schein, dafs  es  sich  bei  den  Flüssigkeiten  deutlicher  zeigen 
werde,  als  bei  den  starren  Körpern,  und  unter  den  flüssigen 
am  deutlichsten  beim  Quecksilber.  Die  flüssigen  Körper 
unterscheiden  sich  von  den  starren  dadurch,  dafs  die  An- 
ziehungskräfte ihrer  Molecüle  alleinig  von  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung,  ihrer  Temperatur  und  ihrem  Druck  ab- 
hängen, während  bei  den  starren  Körpern  die  mechanischen 
Operationen,  denen  sie  unterworfen  waren,  einen  Einflufs 
auf  den  Grad  von  Härte  und  Elasticität  ausüben.  Die 
Veränderungen,  welche  die  Molecularkräfte  in  Folge  von 
Temperatur-Anwüchsen  erleiden,  sind  also  bei  den  flüssigen 
Körpern  constanter  als  bei  den  starren.  Endlich  ist  auch 
zu  glauben  erlaubt^  dafs  diese  Veränderungen  desto  regel- 
mäfsiger  bei  den  Flüssigkeiten  seyn  werden,  als  diese  sich 
unter  Umständen  befinden,  die  entfernter  sind  von  denen, 
wo  ihre  Molecular-Actionen  eine  plötzliche  Aenderung  er- 
leiden. Nun  ist  unter  den  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  das  Quecksilber  eine  derjenigen,  welche  zwischen 
der  Temperatur  das  Schmelzens  und  der  des  Siedens  das 
gröfste  Intervall  zeigen. 

Vermöge  aller  dieser  Betrachtungen  schien  es  mir, 
dafs  es  Interesse  habe  zu  untersuchen,  bis  wie  weit  die 
Beobachtungen  desHrn.  Regnault  übereinstimmen  möchten 
mit  der  Voraussetzung,  dafs  die  Volumzunahme  für  einen 
Temperatur -Anwuchs  t  zu  t -i- dt  proportional  sej  dem 
Volum  des  Quecksilbers  bei  I®. 

Nennt  man  V,  das  Volum  bei  t^  eines  bestimmten 
Gewichts,  so  bat  man  nach  dieser  Hypothese: 

wo  a  eine  Constante  bezeichnet. 

Ist  Vq  das  Volum   bei  t  =  0^,    so   folgt  aus  obigem 

Ausdruck:  F,  =,  K  .  e". 

In  diese  Formel  tritt  nur  eine  Unbekannte  a  ein. 
Dadurch   bietet   sie    den  grofsen  Vortheil  dar,    dafs   jede 
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Beobachtnug  das  AusdehnuDgsgesetz  vollständig  bestimmt, 
so  dafs  mao,  um  dieses  Gesetz  der  Controle  durch  die 
Gesammtbeit  der  Beobachtuogen  zu  unterwerfen,  nur  zu 
untersuchen  braucht,  ob  sie  alle  denselben  Werth*  für  a 
liefern. 

Ein  vorläufiger  Versuch  zeigte  mir  sogleich,  dafs  dieses 
Gesetz  sich  sehr  gut  mit  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnaul t 
vereinbaren  lasse.  Die  sehr  bedeutende  Vereinfachung, 
welche  es  in  die  Rechnung  einführt,  und  die  theoretische 
Wichtigkeit,  welche  seine  Verificatiou  darbietet,  empfahlen 
also  hinreichend,  die  Gesammtheit  der  Beobachtungen  dos 
Hrn.  Regnault  einem  neuen  Calcül  zu  unterwerfen. 

Ehe  wir  zu  dieser  Operation  schreiten,  müssen  wir 
kurz  in  Erinnerung  bribgen,  auf  welche  Weise  Hr.  Regnault 
aus  jedem  seiner  Versuche  den  Werth  der  Ausdehnung 
d.  h.  die  Länge  der  Ordinate  seiner  graphischen  Con- 
strnction  ableitet. 

Fig.  1. 


X-E 


X-'- 


X—B  — 


0 


Ej-r 


Fig.  1  ist  ein  Schema  der  allgemeinen  Einrichtung  der 
Versuche  nach  der  ersten  Methode.  Die  erwärmte  Queck- 
silbersäule AB  und  die  erkaltete  CD  sind  oben  verbunden 
durch  eine  horizontale  Röhre  E6,  An  den  unteren  Enden 
der  Röhren  AB  und  CD  sitzen  die  horizontalen  Röhren  FI 
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und  KHf  denen  die  verticalen  Glasröhren  IL  und  KM  an- 
gesetzt sind.  Das  Quecksilber  in  den  letzteren  wird  ino 
Gleichgewicht  gehalten  durch  den  Druck  der  Luft  aus 
einem '  Behälter,    welcher    mittelst    der   Röhre  f  mit    den 

Glasröhren  communicirt. 

Flg.  2. 


X~-E 


■jf 


S~^ 


-y 


n 


Fig.  2  zeigt  die  Einrichtung  des  Apparates  bei  der 
zweiten  Methode.  Hier  sind  die  oberen  Enden  der  Queck- 
silbersäulen verbunden  durch  zwei  horizontale  Röhren, 
deren  Axen  in  ihrer  gegenseitigen  Verlängerung  liegen, 
mit  den  oben  offenen  Glasröhren  FL  und  K*M.  Die  hori- 
zontalen Röhren  am  unteren  Ende  der  Quecksilbersäulen 
sind  verbunden  durch  eine  dünne  Röhre,  die  so  viel  Bieg- 
samkeit besitzt,  dafs  sie  der  durch  die  Ausdehnung  des  eiser- 
nen Rohres  AB  bewirkten  Verschiebung  vonjF/  nachgiebt. 

Seyen  XF,  XF,  TT'  die  Durchschnitte  der  durch  die 
Axen  der  Röhren  FI,  EH  und  EO  gehenden  Horizontal- 
Ebenen,  und  xffy  Qcfy*  die  Durchschnitte  der  Horizontal- 
Ebenen,  welche  die  Menisken  des  Quecksilbers  berühren. 

Setzen  wir  in  Fig.  1: 
den  Abstand  der  Ebenen  X  Y  und  X"  F  =  ff 


n 


n 


n 


n 


» 


» 


XT 

m 

x"r^H 

XY 

M 

nr  —k 

xy 

n 

rr  —  A' 

x'y' 

m 

rr  =A 

xy 

» 

«Y  -A 
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Sey  überdiefs  die  Temperatur  des  Quecksilbers: 

in  der  Röhre  AB^T 

io  der  Röhre  CD  =  & 

in  den  Röhren  IL  und  KM  =  t. 

Hat  man  T^  &9  so  ist  H^  die  Länge  der  enrärinten 
Quecksilbersäule,  H  die  der  kalten  Säule,  h!  +  h"  die 
Höbe  des  Meniskus  in  der  Glasröhre  /L'fiber  XT  und  h 
die  Höhe  des  Meniskus  in  der  Glasröhre  KM  Ober  XT. 

Bei  Berechnung  der  Beobachtungen  nach  der  ersten 
Methode  geht  Hr.  Regnault  davon  aus,  dafs  die  Drucke, 
welche  die  Menisken  gegen  die  comprimirte  Luft  ausüben, 
gleich  seyen.  Nennt  man  2>r»  D^  und  Dg  die  Dichtig- 
keiten des  Quecksilbers  bei  7^,  &^  und  1^  so  hat  man: 

H,DT  —  (h''hh")Dt'^HD(^--hDt     .     .     (a). 

Bezeichnet  man  im  Allgemeinen  mit  3i  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zwischen  0^  und  t^,  so  hat  man: 

woraus  sich  ergiebt: 

är  =■ g ^ .     .     (6). 

Um  also  die  Ausdehnung  dr  zu  berechnen,  mufs  man 
die  Werthe  von  d^f  dg  und  St  kennen.  Zu  dem  Ende 
wendet  mau  die  Methode  der  successiven  Approximationen 
an.  Die  durch  die  Versuche  von  Du  long  und  Petit 
gegebene  Ausdehnung  des  Quecksilbers  diente  als  erste 
Approximation.  Berechnete  man  mit  Hülfe  dieses  Werthes 
eine  Reihe  von  Versuchen  zwischen  sehr  entfernten  Tem- 
peraturgränzen ,  so  erhielte  man  eine  Reihe  von  Werthen 
von  8ti  aus  welchen  sich  eine  luterpolationsformel  ergäbe 
für  die  Berechnung  von  3t  bei  jeder  Temperatur. 

Diese  Berechnungsweise  ist  nicht  nur  lang  und  müh- 
sam,   sondern    hat   das   Ueble,    dafs  sie   nicht  genau    das 

PofgendorlTs  Ano.  Ergaosunftbd.  Y.  1  %/ 
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Resultat  jeder  Beobachtung  giebt,  da  sie  einen  von  anderen 
Beobachtungen  endehntcii  Wer(h  von  St  einführt  Zwar 
hatte  die  Quecksilbersäule  A'  +  A^  welche  die  wichtigste 
Temperatui-Reduction  erleiden  uiufs,  im  Allgemeinen  keine 
grofse  Höhe;  allein  sie  erreichte  doch  in  gewissen  Fällen 
3^  der  ganzen  erwärmten  Säule. 

Bei  Berechnung  der  nach  der  zweiten  Methode  an- 
gestellten Beobachtungen  ging  man  aus  von  der  Gleichheit 
der  Drucke,  die  von  den  beiden  Quecksilbersäulen  auf  die 
Horizoutnl- Ebene  XY  ausgeübt  werden.  Nennt  man  hier 
h  den  Abstand  der  Ebenen  X'F'  und  x'y[,  und  h!  den  der 
Ebenen  X"Y"  und  xy^  so  findet  man: 

ff.Pr-h  A»/  =  BD^  +  (*'  -h  A")  Dt 
oder: 

•     •     •     {P\ 
'     •     .     {d). 


E, Dt  =  HD(^  -  (A  —  A'  —  K')Di 

woraus: 

1     1     j!  .1  r=                      ^' 

IH-dr—     ^         h^h'^h" 

1-^9^          1-+-^, 

Diese  Formel  ist  nicht  nur  für  die  Rechnung  viel 
bequemer  als  die  vorhergehende,  sondern  sie  giebt  auch 
viel  genauer  das  Resultat  jeder  Beobachtung.  Die  Säule 
A'  +  A"  braucht  nicht  auf  die  Temperatur  T  zurückgeführt 
zu  werden;  sie  ist,  zugleich  mit  der  SAuIe  H^  auf  0^  redu- 
cirty  d.  h.  auf  eine  Temperatur,  die  der,  welche  die  Qtieck 
silbersäulen  wirklich  besafsen,  viel  näher  liegt.  Schriebe 
man  die  Gleichung  (a)  unter  der  Form  (c),  so  würde  mau 
sich  auch  für  die  Beobachtungen  nach  der  ersten  Methode 
den  Vortheil  einer  leichteren  und  genaueren  Rechnung 
verschaffen. 

Allein  die  Rechnung  nach  der  Formel  (d)  hat  immer 
noch  das  Uebele,  die  Kennlnifs  der  Ausdebnunjg  des  Queck- 
silbers zwischen  0^  und  ^%  der  Temperatur  der  kalten 
Quecksilbersäule,  zu  erfordern.  In  der  That  mufste  Hr. 
Regnault  darauf  verzichten,  die  Quecksilbersäule  CD, 
wegen  ihrer  beträchtlichen  Länge,  durch  schmelzendes  Eis 
in    der    constanten    Temperatur   0^    zu    halten.*     Vielmehr 
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wurde  fliese  Sftule  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  ab- 
gekühlt, dessen  Temperatur  bei  jedem  Versuch  mittelst 
Quecksilberthermometcr  bestimmt  wurde.  Die  Versuche 
kdunen  also  nichts  anderes  thun,  als  das  Verhältnifs  der 
Dichtigkeiten  des  Quecksilbers  bei  0^  und  1^  kennen  lehren. 
Daraus  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  zwischen  0^  und  7~ 
abzuleiten,  heifst  gewissermafsen  allen  Beobachtungen  ein 
Datum  auferlegen,  welches  sie  nicht  enthalten,  und  da  man, 
für  alle,  der  Ausdehnung  zwischen  0^  und  &  einen  gleichen 
Werth  beilegt,  so  wird  die  gegenseitige  Uebereinstimmnng 
der  verschiedenen  Beobachtungen  gröfser  als  sie  in  Wirk- 
lichkeit ist. 

Diese  Bemerkung  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Reductioh 
von  &^  auf  0^  auf  die  Gesammtheit  der  Quecksilbersäule  CD 
augewandt  werden  mufs.  Bei  den  Beobachtungen  der  drei 
ersten  Reihen  steigt  die  Temperatur  19*  ungefähr  auf  18^ 
oder  19^  d.  h.  auf  ^  der  gröfsteu  und  \  der  kleinsten 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Quecksilbersäulen.  Alle 
beobachteten  Ausdehnungen  erfuhren  demnach  eben  durch 
die  Berechnung  eine  für  alle  gleiche  Vergröfserung,  welche 
^  bis  }  der  gesammten  Ausdehnung  betrug.  Der  Einflufs 
dieser  Addition  macht  sich  besonders  fühlbar  in  dem  Re- 
sultat der  Versuche  bei  niederer  Temperatur,  welche  haupt- 
sächlich den  Werth  des  Coefficienten  x  des  ersten  Gliedes 
der  Regnaul t'scheu  Foimel  bestimmen.  Die  uothwendige 
Folge  davon  ist:  dafs  wenn  man  einmal  einen  unrichtigen 
Werth  für  die  Ausdehnung  bei  niederer  Temperatur  eingeführt 
hat,  es  schwierig  wird,  davon  das  Endresultat  zu  befreien. 

IMan  kann  diese  Ungenauigkeit  vermeiden,  wenn  man 
von  den  Versuchen  nicht  mehr  verlangt,  als  was  sie  wirk- 
lich leisten  können,  nämlich  das  Verhältnifs  ,  ,  >  .  Man 
zieht  aus  der  Formel  (d): 


*         H_(*_A'-*")— -^ 


19 
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Der  Ncnuer  des  zweiten  Theils  dieser  Gleichung  ent- 

hält  zwar  noch  den  unbekannten  Werth         ^   ,  was  sagen 

will,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Quecksilbersäule  h  —  h'  —  h" 

von   der  Temperatur  I    auf  die  &   reducirt   werden   mufs. 

Allein   wegen   der  Kleinheit   des  Unterschiedes  zwischen  t 

und    19*,    welcher   selten    8®    übersteigt,    und    der    Gröfse 

h  —  h!  —  h"f  die  niemals  71'°°'  erreicht,  ist  diese  Reduction 

unbedeutend.     Eine  Approximation  von  ^^  und  St  auf  ^ 

ihres  Werthes  genügt  dazu  vollständig. 

Nimmt  mau  nun,  um  die  Ausdehnung  in  Function  der 

Temperatur   auszudrücken,  eine  zweigliedrige   Formel,    so 

hat  man: 

H-5r=H-xr  +  yr* 

l  +  5^  =  l+aji9^4.y;9* 
und  folglich: 

L±lJL±lJl  tarn  A 
1-+-  x&'i^y&t 

woraus: 

Jeder  Versuch  kann  eine  ähnliche  Formel  liefern. 

In  der  Hypothese,  welche  wir  der  Controle  der  Ver 
suche  unterwerfen  wollen,  hat  mau: 

Man  mufs  also  1  +  ^r  und  1  +  ^^  ersetzen  durch 
e**''  und  c"^,  was  giebt: 

e«('-^)  =  . Ml ^A  .    .    (f). 

Den  Werth  von  a  erhält  man  dann  durch  die  Func- 
tion : 

log  a  s=  log.  log  A  —  log  (T —  &)  —  log.  log  e. 

Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  ob  man  an  den  von 
der  Beobachtung  gelieferten  Zahlen,  ehe  man  sie  zu  der 
Rechnung  verwendet,  Correctionen  anzubringen  habe. 

Hr.  Regnault  macht  bemerklich,  dafs  in  Betreff  der 
wahren  Länge  der  Quecksilbersäulen  H  und  H^  einige  Un- 
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Sicherheit  herrsche.  Er  sagt  hierOber:  »Wir  haben  bisher 
vorausgesetzt,  dafs  die  horizontalen  Röhren,  welche  die 
▼erticalen  Säulen  unter  sich  und  mit  den  Glasröhreu  ver- 
binden, einen  unendlich  kleinen  Durchmesser  hätten.  In 
Wirlilichkeit  aber  steigen  diese  Durchmesser  auf  21"°^  und 
man  hat  wohl  zu  entscheiden,  ob  es  zweckmäfsig  sey,  die 
Quecksilbersäulen  von  der  Axe  der  oberen  horizontalen 
Röhre  ab  zu  berechnen,  wie  wir  es  bisher  gethan.  Es 
scheint  mir,  dafs  bei  den  nach  der  ersten  Methode  aus- 
geführten Versuchen  der  Anfang  der  Säulen  in  die  untere 
Kante  des  Verbindungscanais  verlegt  werden  müsse,  weil 
die  Portionen  der  beiden  Quecksilbersäulen,  welche  sich 
in  den  zwei  verticalen  Röhren  oberhalb  der  durch  diese 
Kante  gehenden  Horizontalebene  befinden,  an  sich  im 
Gleichgewicht  stehen.  Diefs  scheint  mir  wenigstens  der 
Fall  seyn  zu  müssen,  wenn  die  Flüssigkeit  volle  Beweg- 
lichkeit hat.^  Hr.  Regnault  schliefst  daraus,  dafs  die 
berechneten  Ausdehnungen  um  jj^  vergröfsert  werden' 
müssen. 

Dieselbe  Unsicherheit  bietet  sich  jedoch  in  Betreff 
der  unteren  Horizoutalröhren  dar.  Hr.  Regnault  unter- 
läfst  nicht,  diefs  zu  bemerken,  allein  er  setzt  hinzu,  dafs 
diese  Unsicherheit  keinen  wahrnehmbaren  Fehler  veran- 
lassen könne,  weil  er  blofs  auf  die  Höhen  h  und  V  ein- 
wirke, welche  nur  wegen  der  Correction,  die  sie  zur  Re- 
duction  auf  die  Temperaturen  T  und  &  zu  erleiden  haben, 
in  die  Rechnung  eingehen.  Allein  diese  Unterscheidung 
beruht  auf  einem  Mifsverständnifs.  Für  die  obere  Hori- 
zontal röhre,  so  gut  wie  für  die  untere,  kommt  die  Frage 
darauf  zurück:  Darf  die  kleine  Quecksilbersäule  zwischen 
der  Axe  der  Röhre  und  der  unteren  Kante  als  eine  Säule 
von  der  Temperatur  &  betrachtet  werden,  welche  an  sich 
im  Gleichgewicht  ist  mit  einer  gleichen  Säule  von  der- 
selben Temperatur  in  dem  kalten  Rohre,  oder  mufs  sie 
betrachtet  werden  als  noch  gehörig  zu  der  warmen  Queck- 
silbersäule H,,  welche  die  Temperatur  T  besitzt?  Eine 
Verschiebung  des   Anfangs  der  Höhen  mufs  also  an  dem 
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A 

c: 

A. 


B 


A' 


oberen  Theil  des  Apparats  genau  denselbeu  EiDflufs  haben 
wie  an  dem  unteren. 

Es  scheint  mir  nicht  zweifelhaft  zu  seyn,  dafs  die 
Axen  der  horizontalen  Röhren  als  Gränzen  der  Queck- 
silbersäulen H  und  B,  angesehen  werden  müssen.  Es  geht 
diefs   aus  folgenden  Betrachtungen  hervor.     Sey  B  Fig.  3 

ein    Theil    der    heifsen 
^'«-  ^-  Quecksilbersäule,     ver- 

knüpft durch  die  Röhre 
CD  mit  dem  Raum  Fy 
in  welchem  sich  Queck- 
silber von  niedrigerer 
Temperatur  befindet. 

Unter  diesen  Um- 
ständen kann  sich  das 
Quecksilber  in  der  hori- 
zontalen Röhre  nicht  im 
Gleichgewicht  befinden. 
Es  wird  ein  Strom  entstehen,  in  der  Figur  durch  getüpfelte 
Linien  angedeutet,  der  im  oberen  Theil  der  Röhre  von 
der  heifsen  Säule  zur  kalten  geht  und  im  unteren  Theile 
umgekehrt.  Wenn  die  Temperaturen  von  B  und  F  un- 
verändert auf  T  und  ß-  bleiben,  so  wird  dieser  Strom  eine 
constante  Geschwindigkeit  haben,  und  die  Geschwindig- 
keit im  Theile  AA  des  Stroms  wird  gleich  seyn  der  im 
Theile  AlA^,  Wenn  die  beiden  Ströme  einen  gleichen 
Widerstand  erleiden,  wird  die  Gleichheit  auch  zwischen 
den  bewegenden  Kräften  bestehen,  welche  sie  hervorrufen. 
Bezeichnet  man  die  Drucke  in  A^A^  A^  und  A\  respective 
mit  P^P^  P|  und  F,,  so  ist  die  den  oberen  Strom  treibende 
Kraft  P — P  und  die  Kraft  des  unteren  Stroms  F,  —  P,. 
Man  hat  also: 

P_F  =  Fi  — Pi 

oder 

Allein   P^  ^  P  und   P^  --  F  sind  die   Gewichte   der 
Quecksilbersäulen  A^A  und  A'iA'.     Der   Unterschied   der 
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Drucke  in  A^  und  A'  ist  also  gleich  dem  Gewicht  einer 
Quecksilbersänle,  welche  den  verticaleu  Abstand  der  beiden 
Punkte  zur  Höhe  bat,  und  halb  aus  Quecksilber  von  der 
Temperatur  7*,  halb  aus  Quecksilber  von  der  Temperatur  & 
besteht.  Die  Axe  der  Röhre  mufs  also  als  Gränze  der 
heifseo  Quecksilbersäule  augesehen  werden. 

Wenn  es  hienach  gut  ist,  die  Vergröfserung  von  ^^^55 
ihres  Werthes,  welche  Hr.  Regnault  in  allen  beobach- 
teten Ausdehnungen  anbringt,  fortzulassen,  so  scheint  mir 
eine  andere  Correction,  welche  diese  Ausdehnungen  etwas 
zu  vermindern  trachtet,  nicht  vernachlässigt  werden  zu 
können. 

Wir  haben  schon  die  Bemerkung  gemacht,  dafs  in 
dem  Apparat  des  Hrn.  Regnault  die  Röhre,  welche  das 
Quecksilber  von  niederer  Temperatur  enthielt,  nicht  durch 
schmelzendes  Eis  auf  die  feste  Temperatur  0®  gehalten 
wardi  sondern  durch  einen  kalten  Wasserstrom  abgektihlt 
wurde,  dessen  Temperatur  man  jedesmal  durch  ein  Queck- 
silberthermometer bestimmte.  Die  Temperatur  der  heifseo 
Quecksilbersäule  ivurde  dagegen  angegeben  durch  ein  Luft- 
thermometer, angebracht  in  einem  Oelbade,  welches  die 
das  Quecksilber  enthaltende  Eisenröhre  umhtillte. 

Nun  hatte  man  sich  offenbar  vorgesetzt:  die  absolute 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  verschiedenen,  durch  die 
Ausdehnung  der  Luft  gemessenen  Temperaturen  zu  be- 
stimmen, d.  h.  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
mit  der  der  Luft  zu  vergleichen.  Allein,  um  diesem  Principe 
getreu  zu  bleiben,  war  es  offenbar  nöthig,  die  Temperatur 
sowohl  der  heifseo  als  der  kalten  Quecksilbersäule  mittelst 
des  Luftthermometers  zu  bestimmen.  Wendet  man  zur 
Bestimmung  der  Temperatur  der  kalten  Quecksilbersäule 
ein  Quecksilberthermometer  an,  so  wird  diese  Temperatur 
durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  ge- 
messen, die  bei  weitem  nicht  die  Regelmäfsigkeit  der  der 
Luft  besitzt.  In  einer  folgenden  Abhandlung  werde  ich 
zeigen,  dafs  der  Unterschied  zwischen  dem  Gesetz  der 
scheinbaren    Ausdehnung    des  Quecksilbers    und    dem    der 
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AasdehnuDg  der  Luft  bedeutend  geuug  ist,  um  sich  durch 
eine  wahrnehmbare  Verschiedenheit  in  den  Angaben  des 
Luft-  und  des  Quecksilberthermometers  zwischen  0^  und 
100^  zu  verrathen.  Die  von  Hrn.  Regnault  in  seiner 
Abhandlung  Sur  la  mesure  des  temperaiures  niedergelegten 
Beobachtungen  zeigen,  dafs  die  Thermometer  mit  Behältern 
aus  KrystallglaSy  deren  er  sich  bediente ,  niedrigere  Tem- 
peraturen als  das  Luftthermometer  angeben.  Der  Unter- 
schied steigt  auf  0^12  für  &  =  18^  die  mittlere  Tempe- 
ratur bei  den  beiden  ersten  Reihen;  er  beträgt  0^,13  für 
&=zl9\  die  Temperatur  bei  der  dritten  Reihe,  und  0^08 
für  &  SS  10^  bis  11^  die  Temperatur  bei  der  vierten 
Reihe. 

Aus  demselben  Grunde  müssen  die  mit  dem  Loftthermo- 
meter  gemessenen  Temperaturen  erhöht  werden.  Dm  näm- 
lich den  Nullpunkt  dieses  Thermometers  zu  fiziren,  taucht 
Hr.  Regnault  den  Glasbehälter  nicht  in  schmelzendes 
Eis,  sondern  in  ein  Oelbad,  dessen  Temperatur  durch  ein 
Quecksilberthermometer  angegeben  wird.  Diese  Temperatur 
betrug  21%4  bei  den  Beobachtungen  der  ersten  und  zweiten 
Reihe,  26^1  bei  denen  der  dritten  und  vierten  Reihe.  Bei 
diesen  Temperaturen  bleibt  das  Quecksilberthermometer 
0^14  bis  0^6  unter  dem  Luftthermomeler.  Der  Einflufs 
dieser  Abweichung  auf  die  mittelst  des  Luftthermometers 
gemachten  Temperaturbestimmungen  läfst  sich  folgender- 
mafsen  berechnen. 

Die  Temperatur  T  des  Luftthermometers  wird  nach 
Hrn.  Regnault  (A.  a.  O.  p.  296)  bestimmt  durch  die 
Formel : 

im? + a).+ (f) j  (". +».)=!'+ (f) + (f)  j"'.- 

worin  bezeichnet  ff^  die  beobachtete  oder  berechnete 
Spannung  bei  0^,  Hq  +  Aq  die  Spannung  bei  T^,  k  den  Coef- 
ficienten  der  kubischen  Ausdehnung  des  Glases,  a  den  Coef- 
ficienten  der  Ausdehnung  der  Luft  unter  ronslantem  Druck, 

und    f-p)  +  (prj    das   Verhältnifs  der  Capacität   der   Ver- 
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biDdungsröbren  zu  der  des  Behälters  des  Luftthermometers, 
reducirt  auf  die  Temperatur  Oq. 

Da  es  hiureicht,  die  Berichtigung,  welche  7*  erleiden 
mufs,  bis  auf  9^5  ihres  Werthes  zu  berechuen,  so  können 

wirf^|  +  (p-)    vernachlässigen,  und  annehmen,  dafs  das 

LufUhermometer  blofs  aus  dem  Behälter  bestehe.    Derselbe 
Grund  erlaubt  uns  zu  schreiben: 


Es  kommt  dann: 


=  H-(a_»)r. 


^4^ii  =  H-(a  — »)r. 


Nennt  man  H^  +  hi  die  Spannung  der  Luft,  beob- 
achtet bei  der  Temperatur  f,  derjenigen,  welche  Hrn. 
Regnault  zur  Bestimmung  der  Constante  seiner  Luft- 
thermometer gedient  hat,  so  hat  man  ebenso: 

5i^-l-j.(o-*)t, 

H, +A,  ~"  H-(a  — *)»   ' 
woraus:  ,      ,        .^„ 

IH-  (a  —  *)/         * 
was  man  ersetzen  kann  durch: 

ST^[\+{a  —  k){T—t)d(\. 

Statt  die  Correctionen  dT  und  8&  anzubringen  an 
den  Temperaturen  7*  und  ^9*,  welche  in  den  Tafeln  der 
Regnaalt'schen  Versuche  angegeben  sind,  habe  ich  es 
vorgezogen,  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  mit  den  von 
Hrn.  Regnault  mitgetheilten  Daten  zu  berechnen.  Der 
Werth  des  CoSf&cienten  der  Ausdehnung  a  des  Queck- 
silbers, hergeleitet  aus  jedem  Versuch,  wurde  dann  be- 
richtigt wegen  des  Effects  der  Fehler  ^7  und  Si.  Dazu 
hat  man  die  Gleichung: 


woraus: 


jo=-y^(*r-do. 
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Hr.  Regoault  bestimoite  jedesmal  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  bei  einer  gewissen  Temperatur  mittelst 
zwei  bis  sechs  Messungen,  bei  welchen  die  Temperatur 
und  die  übrigen  Data  wenig  differirten.  Statt  für  jede 
dieser  135  Messungen  einen  besonderen  Wertb  zu  be- 
rechnen, begnügte  ich  mich  für  jeden  Versuch,  nach  den 
Messungen,  aus  welchen  er  bestand,  den  mittleren  Werth 
von  H^  h^  h\  K\  T^  &  und  I  zu  berechnen  und  daraus  den 
Werth  von  a  abzuleiten.  Zwischen  den  sehr  engen  Gränzeo 
der  bei  jedem  Versuch  beobachteten  extremen  Temperaturen 
ist  es  erlaubt,  die  Veränderungen  der  Ausdehnungen  als 
proportional  den  Temperaturen  anzusehen.  Ich  habe  mich 
überdiefs  versichert,  dafs  bei  dem  Versuch,  welcher  die 
divergentesten  Temperaturen  enthielt,  der  so  berechnete 
Ausdehnungscoefficient  ganz  zusammenfiel  mit  dem  Mittel 
der  aus  jeder  einzelnen  Messung  hergeleiteten  Werthe. 

Die  Resultate  der  Rechnung  und  die  Data,  auf  denen 
sie  beruhen,  sind  in  Tafel  I  (am  Schlüsse  dieser  Abhandlung) 
vereinigt. 

In  der  ersten  Spalte  ist  die  Reihe  angegeben,  zu 
welcher  jeder  Versuch  gehört;  in  der  zweiten  sind  diese 
Versuche  durch  successive  Ordnungszahlen  unterschieden. 
Die  acht  folgenden  Spalten  enthalten  die  Data  der  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Regnault.  Die  elfte  enthält  die  Be 
richtigung,  welche  die  Quecksilbersäule  h  —  h!  —  h"  zu  er- 
leiden hat,  um  von  ihrer  Dichtigkeit  bei  t  reducirt  zu 
werden  auf  die,  welche  der  Temperatur  &  entspricht.  Die 
zwölfte  Spalte  giebt  den  so  berichtigten  Werth,  die  drei- 
zehnte den  Werth  von  JJ— (A  —  A'— A")e«(^-'>,  d.  h. 
den  Nenner  des  zweiten  Theils  der  Formel  (/*).  Die 
Gröfse  Elf  Länge  der  heifsen  Quecksilbersäule,  ist  von 
Hrn.  Kegnault  nicht  besonders  angegeben.  Wäre  h"  be- 
kannt, so  könnte  man  setzen: 

iTj-ir+A", 

allein   die  Werthe  von  h"  finden   sich   in   den  Tafeln   des 
Hrn.  Regnault    auch    nicht  anders    als   combinirt  mit  A'. 
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Um  JTi  zu  fiDdeD,  mufs  man  also,  wie  leicht  aus  der  Figur 
ersichtlich,  setzen: 

Ä,  =ir— (*  —  *' —  *")  + A. 
Dieser  Werth  steht  in  der  vierzehnten  Spalte.  Die 
fünfzehnte  enthält  die  Werthc  von  et  berechnet  nach  denen 
von  iV  und  JT.  Die  Spalten  16  bis  20  beziehen  sich  auf 
die  Berichtigungen,  welche  die  Werthe  a  zu  erleiden  haben 
wegen  des  Unterschiedes  zwischen  dem  Luft-  und  Qneck- 
Silberthermometer.  Die  Spalte  21  giebt  die  berichtigten 
Werthe  von  a. 

Die  elfte  Spalte  macht  den  Vortheil  der  angewandten 
Rechnungsweise  nach  der  Formel  {f)  recht  einleuchtend. 
Die  wegen  Reduction  der  Temperatur  t  auf  &  zu  machende 
Correction  ist  so  schwach,  dafs  sie  nicht  nur  keine  Un- 
sicherheit veranlassen  kann,  sondern  sich  ohne  die  geringste 
Mühe  berechnen  läfst. 

Die  zwanzigste  Spalte  zeigt,  dafs  die  aus  dem  Unter- 
schiede zwischen  Luft-  und  Quecksilberthermometer  ent- 
springende Correction  keineswegs  zu  vernachlässigen  ist. 
Dicfs  gilt  besonders  von  den  Beobachtungen  der  vierten 
Reihe,  bei  welcher  die  Temperatur  der  kalten  Quecksilber- 
säule niedriger  war  als  bei  den  anderen  Reiben,  so  dafs 
öTj  die  Correction  der  Temperatur  des  Luftthermometers, 
ein  stärkeres  Uebcrgewicht  hatte  über  Sd'^  die  Correction 
der  Angabe  des  Quecksilberthermometers  in  der  kalten 
Quecksilbersäule. 

Die  Uebereinstimmung  der  Werthe  von  a  in  der 
letzten  Spalte  zeigt  klärlich,  dafs  die  Formel 

r,  =  Koe«' 
die  Beobachtungen  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellt. 
Diefs  ergiebt  sich  besonders,  wenn  man  die  für  a  er- 
haltenen Zahlen  in  einer  selben  Reihe  mit  einander  ver- 
gleicht. Wäre  die  Formel  Yi^^V^.e^*  nicht  der  sehr 
genäherte  Werth  des  Resultats  der  Beobachtungen,  so 
würde  man  in  den  Wertheo  von  a  ein  contiuuirliches 
Wachsen    oder    Abnehmen,    oder    auch    ein    regelmäfsig 
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periodisches  Zu-  oder  Abnehmen  bemerken.  Nichts  von 
dem  ist  aber  in  einer  der  vier  Reihen  zu  entdecken,  so 
dafs  die  unvermeidlichen  Fehler  der  Beobachtung  mindestens 
eben  so  grofs  scyn  müssen  als  die  der  Formel.  Blofs  die 
Beobachtungen  bei  einer  Temperatur  über  280®  machen 
eine  Ausnahme;  sie  alle  geben  für  a  eine  höhere  Zahl  als 
das  Mittel  aus  den  übrigen  Beobachtungen,  Für  Tem- 
peraturen über  280®  scheint  also  die  Formel  Vi=VQ.  e"^' 
nicht  mehr  mit  den  Beobachtungen  Übereinstimmen  zu 
können. 

Wenn  man  dem  Resultat  eines  jeden  Versuchs  ein 
der  Anzahl  von  Messungen  in  jedem  Versuch  und  der 
Temperaturdifferenz  T  — 19*  proportionales  Gewicht  bei- 
legt, so  erhftit  man  als  allgemeines  Mittel: 

a  =  0,00018077. 

Berechnet  man  in  gleicher  Weise  jede  der  vier  Reihen 
für  sich,  so  kommt: 

erste    Reihe  a  =  0,00018018 

zweite     »  a  =  0,00018027 

dritte      «  a^  0,00018093 

vierte      „  o  =  0,00018103. 

Die  Resultate  der  Reihen  1  und  2,  eben  so  wie  der 
Reihen  3  und  4  stimmen  unter  sich  viel  besser,  als  das 
Mittel  ans  1  und  2  mit  dem  aus  3  und  4.  Da  die  Con- 
stante  des  Luftthermometers  für  jedes  der  zwei  Paare  von 
Reihen  für  sich  bestimmt  wurde,  so  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dafs  ein  Fehler  in  einer  dieser  Bestimmungen 
die  Ursache  des  Unterschiedes  ist. 

Die  Uebereinstimmang  der  Reihen  3  und  4  ist  be- 
merk enswerth,  weil  Hr.  Regnault  der  vierten  Reihe  wegen 
des  zu  hohen  Werthes,  den  sie  für  a  gab,  eine  geringere 
Genauigkeit  zuschreibt.  Man  würde  versucht  seyn,  diese 
vierte  Reihe,  was  Genauigkeit  betrifft,  für  die  gelungenste 
zu  halten,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  dafs  es  wirklich 
der  Fall  ist. 
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Ich  habe  geglaubt,  dafs  es  Dicht  unwichtig  sej  zu 
untersuchen,  bis  wieweit  die  von  uns  gemachte  Rechnung 
besser  den  Beobachtungen  gentige,  als  die  von  Herrn 
Regnault. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Tafel  II  (am  SchluCs  der 
Abhandlung)  entworfen,  worin  das  Verhttitnifs  der  Dichtig- 
keiten des  Quecksilbers  bei  T  und  &  berechnet  ist: 

1)  nach  den  Beobachtungen, 

2)  nach  der  Formel  des  Hm.  Regnault, 

3)  nach  der  Formel  F,  =  Fo.e"''. 

1)  Gemäfs  der  Formel  (e)  ist  das  Verhältnifs  der 
Uichtigkeiten  bei  T  und  bei  &,  so  wie  es  aus  den  Beob- 
achtungen hervorgeht,  der  Quotient  der  Zahlen,  welche  die 
Spalten  13  und  14  der  Tafel  I  einnehmen. 

2)  Die  Formel,  welche  Hr.  Regnault  aus  seinen 
Beobachtungen  abgeleitet  hat,  giebt  fOr  das  Verhttltnifs  -j^ 


In  diesem  Ausdruck  mufs  man  ftir  a  und  6  nehmen: 

a  =  0,00017900 
fr  =:  0,00000002444. 

Diefs  sind,  wie  wir  gesehen,  die  Werthe  der  Coeffi- 
cienten,  zu  welchen  die  von  Hrn.  Regnault  direct,  d.  h. 
noch  ohne  die  Erhöhung  von  |^q,  aus  seiner  graphischen 
Construction  gezogenen  Zahlen  führen.  Wollte  man  die 
von  Hrn.  Regnault  gegebenen  Coefßcienten  anwenden, 
so  mOfste  man,  um  das  Resultat  mit  den  Beobachtungen 
zu  vergleichen,  die  Data  der  Beobachtungen  corrigiren 
um  einen  Betrag,  welcher  einer  Vergröfseruug  des  Werthes 
der  Ausdehnung  um  xjU  entspräche. 

3)  Das  Verhältnifs  der  Dichtigkeiten  bei  T  und  bei  & 
ist  nach  der  neuen  Formel  einfach  «o,oooi8077(r-^). 

Da  jedoch   der  Werth  0  =  0,00018077   bei  Berück- 
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sichtigung  des  Einflusses  eines  Fehlers  von  T  und  i^-  er- 
halten wurde,  so  ist  es  zum  Vergleich  des  Versuches  mit 
der  Rechnung  nothwendig,  dafs  die  Teoiperaturdiffercnz 
T —  &  die  nämliche  Correctiou  erfahren  habe.  Diefs  ist 
in  der  vierten  Spalte  der  Tabelle  II  geschehen.    Die  fönftc, 

sechste  und  siebente  Spalte  geben  das  Verhältuifs  y  nach 

der  Beobachtung  und  nach  den  beiden  Formeln.  Die 
achte  und  neunte  Spalte  zeigen  die  Abweichung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung.  In  der  zehnten  und  elften 
Spalte  endlich  ist  der  Fehler  berechnet,  den  man  in  der 
Höhe  A  voraussetzen  müfste,  um  den  Unterschied  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  zu  erklären,  vorausgesetzt,  dafs 
das  Resultat  der  letzteren  strenge  richtig  sej. 

Diese  beiden  letzten  Spalten  zeigen ,  dafs  die  neue 
Formel  den  Beobachtungen  viel  besser  genügt  als  die  des 
Hrn.  Regnault.  In  der  That  wäre,  nach  der  Formel 
des  Hrn.  Regnault,  die  Summe  der  positiven  Fehler  bei 
Ablesung  der  Menisken  a»  3™™,02  und  die  der  negativen 
Qmm^26y  während  nach  der  neuen  Formel  diese  Summen 
1°"",05  und  1°^,42  sejn  würden.  Fast  alle  Versuche  deuten 
auf  eine  Ausdehnung,  welche  stärker  ist  als  die  aus  der 
Formel  des  Hrn.  Regnault  hervorgehende. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  Fehler  ist  nach  Hrn. 
Hcgnault's  Formel  0,4374  und  nach  der  neuen  Formel 
0,3176.  Allein  in  dieser  letzteren  Summe  figuriren  die 
bei  den  hohen  Temperaturen  287^  bis  299®  angestellten 
Versuche  No.  19,  20  und  21  mit  0,1668.  Schlösse  man 
diese  aus,  so  wäre  die  Summe  der  quadrirten  Fehler  nur 
0,l&08,  d.  h.  fast  drei  Mal  kleiner  als  nach  Hrn.  Regnault's 
Formel.  Die  fast  vollständige  Uebercinstimmung  dieser 
selben  Versuche  mit  der  letzteren  Formel  erklärt  sich  leicht, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  es  die  Versuche  bei  den  höchsten 
Temperaturen  und  besonders  die  No.  20  und  21  gewesen 
sind,  welche,  mit  Ausschlufs  der  übrigen,  zur  Berechnung 
der  Coefticicnten  dieser  Formel  gedient  haben. 
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Zwischen  der  Formel  des  Hrn.  Regnault  und  der 
von  uns  aus  den  Versuchen  abgeleiteten  besteht  der  Unter- 
schied, dafs  die  erstere  den  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
(280^  und  darüber)  beobachteten  Ausdehnungen  genfigt, 
während  die  letztere  das  Ausdehnungsgesetz  für  Tempera- 
turen zwischen  24®  und  283®  viel  strenger  ausdrückt.  Da 
es  besonders  die  Ausdehnungen  zwischen  diesen  letzten 
Grfinzen  sind  und  vorzüglich  die  zwischen  0*  und  ICH)®, 
die  zu  kennen  bei  physikalischen  Untersuchungen  wichtig 
isit,  andererseits  die  Ausdehnungen  bei  sehr  hohen  Tem- 
peraturen wenig  Interesse  haben,  weil  bei  so  hohen  Graden 
der  Thermometerskale  die  Messung  der  Temperatur  mittelst 
des  Luftthermometers  unsicher  ist,  so  stehe  ich  nicht  an, 
als  strengsten  Ausdruck  für  das  Gesetz  der  absoluten  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers 9  nach  den  Versuchen  des  Hrn. 
Regnault,  die  Formel  hinzustellen: 

Es  sind  besonders  die  Versuche  der  vierten  Reihe, 
welche  diesem  Gesetz  mit  einer  merkwürdigen  Genauigkeit 
genügen.  Mit  Ausnahme  der  beiden  letzten,  läfst  nicht  ein 
einziger  Versuch  dieser  Reihe  voraussetzen,  dafs  in  der 
beobachteten  Höhe  der  Menisken  des  Quecksilbers  ein 
Fehler  über  6  Hundertel  eines  Millimeters  vorhanden  sey. 
Nun  scheint  mir,  dafs  die  Versuche  dieser  Reihe,  vermöge 
der  bei  ihnen  getroffenen  Einrichtung,  mehr  Bürgschaften 
für  eine  genaue  Ablesung  dieser  Höhen  darbieten,  als  die 
drei  ersten  Reihen.  Bei  den  Versuchen  der  Reihen  1,  2 
und  3  waren  die  Quecksilbersäulen  in  den  Glasröhren 
durch  die  Elasticität  der  in  einem  Behälter  comprimirten 
Luft  im  Gleichgewicht  gehalten.  Und  da  diese  Elasticität 
beständig  Veränderungen  unterworfen  war,  so  mufste  dar- 
aus, unabhängig  von  den  Veränderungen  in  der  Dichtig- 
keit des  Quecksilbers,  eine  Verschiebung  der  Menisken 
hervorgehen,  die  für  die  genaue  Bestimmung  der  Lage 
dieser  Menisken  in  einem  gegebenen  Augenblick  nicht 
anders  als  nachtheilig  seyn  konnte. 
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Wie  wir  gesehen,  sind  es  besonders  die  höheren 
Temperaturen,  für  welche  die  Ausdehnungen  des  Queck- 
silbers nach  Hrn.  Regnault's  Formel  zu  gering  sind.  In 
der  Tabelle,  mit  welcher  Hr.  Regnauit  seine  Abhandlung 
schliefst,  findet  man  für  die  Ausdehnung  bei  100®: 

^loo»  0,018153. 

Nach  dem  Resultat,  zu  welchem  ich  gelangt  bin,   hat 

"^°-  <fioo  =  0,018241. 

Vor  Hrn.  Regnauit  hatte  man  als  Resultat  der  Ver- 
suche von  Dulong  und  Petit  die  Zahl: 

^100  =  0,018018. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Resultateu  von  Dulong 
und  Petit  und  denen  des  Hrn.  Regnauit  mufs  also  um 
I  seines  Werthes  vergröfsert  werden.  Bei  Bestimmung 
der  Ausdehnung  der  Gase  hat  Hr.  Regnauit,  wie  Hr. 
Magnus,  die  Ausdehnung  der  Glasbehftlter,  welche  die 
Gase  enthielten,  dadurch  berechnet,  dafs  er  den  Unter- 
schied nahm  zwischen  der  absoluten  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  von  0®  bis  100®  and  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung desselben  in  den  angewandten  Behältern.  Für 
die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0® 
und  100®  nahmen  diese  Physiker  den  von  Dulong  und 
Petit  gefundenen  Werth,  nämlich  0,018018,  welcher,  wie 
wir  gesehen,  um  0,000223  zu  klein  ist.  Die  berechnete 
Ausdehnung  des  Gases  und  folglich  die  der  Luft  sind  also 
auch  zu  klein.  Der  für  die  Ausdehnung  der  Luft  zwischen 
0^  und  lOO""  angegebene  Werth  0,3665  mufs  auf  0,3667 
erhöht  werden. 

(Hiertu  die  Debcnstehenden  Tabellen  1  und  II.) 
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oder  .«imultaiiy  sich  das  Urtheil  festgestellt  hat,  dafs  die 
Farbe  im  Schatten  des  Kerzenlichtes  blau  sey,  bleibt  die 
Farbe  scheinbar  blau,  wenn  auch  die  Umstände,  weiche 
jene  Bestimmungen  herbeigeführt  haben,  wegfallen,  bis  wir 
durch  Wegnahme  der  schwarzen  Röhre  eine  neue  Ver- 
gieichung  mit  andern  Farben  möglich  machen,  und  durch 
neue  Thatsachen  unser  Urtheil  bestimmen  lassen.^ 

2)  Legt  man  ein  Blatt  dünnen  weifsen  Postpapiers 
auf  lebhaft  gefärbtes  Papier,  so  schimmert  die  Farbe  des 
letzteren  noch  durch.  Bringt  man  dann  zwischen  das  Post- 
papier und  die  farbige  Unterlage  ein  kleines  Stückchen 
grauen  Papiers,  so  erscheint  dasselbe,  durch  das  Postpapier 
gesehen,  lebhaft  in  der  dem  Gninde  complementaren  Farbe, 
was  weniger  auffällig,  wenn  das  untergeschobene  Papier- 
stückchen schwarz  oder  weifs  ist. 

„Das  farbige  Papier,^  sagt  nun  Helmholtz,  „von 
dem  Briefpapier  bedeckt,  bildet  einen  sehr  schwach  ge- 
färbten weifslichen  Grund.  Wo  das  graue  Schnitzelchen 
unterliegt,  ist  die  objective  Farbe  des  oberen  Papiers  rein 
weifs.  Jetzt  sollte  man  erwarten,  dafs,  wenn  man  die 
objcctiv  wcifse  Stelle  mit  einem  weifsen  oder  hellgrauen 
Schnitzelchen  bedeckt,  welches  man  oben  auf  das  Brief- 
papier legt,  dieses  auch  complementar  zum  Grunde  er- 
scheinen müfste.  Aber  wunderbarer  Weise  ist  das  nicht 
der  Fall;  ein  solches  erscheint  in  seiner  objectiven  Farbe, 
und  ohne  Contrast.  Ja,  wenn  man  sich  ein  Schnitzelchen 
auswählt,  welches  genau  dieselbe  Farbe  und  Heiligkeit  wie 
das  Briefpapier  über  der  grauen  Unterlage  hat,  dies  an 
die  entsprechende  Stelle  hinschiebt,  und  anfängt  die  Farben 
beider  Stellen  genau  mit  einander  zu  vergleichen,  so 
schwindet  die  Contrastwirkung  auch  auf  der  weifsen  Stelle 
des  Briefpapiers,  wo  sie  früher  bestand,  und  diese  erscheint 
nun  weifs,  so  lange  man  das  andere  Schnitzelchen  zur  Ver- 
gleichung  daneben  hat.  Femer  schwindet  die  Coutrast- 
farbe  auch,  wenn  man  die  Umrisse  des  unterliegenden 
grauen  Scbnitzelchens  auf  dem  Briefpapier  mit  schwarzen 
Strichen    nachzeichnet;      Es   bleibt   also    die   Contrastfarbe 
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nur  so  lauge  bestehen,  als  die  beiden  Felder  durch  nichts 
anderes  von  einander  geschieden  sind,  als  durch  ihren 
Farbenunterschied.  Sobald  das  eine  Feld  als  ein  selbst- 
stSndiger  Körper  oder  durch  einen  bestimmt  gezeichneten 
Umrifs  abgegrenzt  ist,  rerschvvindet  die  Wirkung  oder  wird 
wenigstens  zweifelhafter.^ 

Ich  habe  nun  erstlich  gegen  die  Deutung  dieser  Beob- 
achtungen, dann  aber  auch  gegen  die  Beobachtungen  selbst 
einige  Einwendungen  zu  machen. 

Was  zunächst  ihre  Deutung  betrifft,  so  ist  mir  völlig 
unbegreiflich,  wie  ein  so  scharfsinniger  Denker  wie  Helm- 
hol tz  zu  einer  so  gesuchten  und  aller  inneren  Wahr- 
scheinlichkeit entbehrenden  Erklärung  seine  Zuflucht  nehmen 
konnte.  Was  hat  unser  Urtheil  mit  der  Farbenempfindung 
zu  ihun?  Oder  ist  etwa  die  Farbe  etwas  anderes  als 
eine  blofse  Empfindung  die  der  Verstand  nicht  beurtheilt, 
sondern  als  eine  gegebene  vorfindet,  um  aus  ihr,  die  er 
als  eine  Wirkung  auffafst,  auf  die  ihr  correspondircnde 
Ursache  zu  schliefscn?  Dafs  die  anschaulichen  Objecte,  so 
wie  wir  sie  wahrnehmen,  erst  aus  der  Thätigkeit  unseres 
Verstandes  hervorgehen,  welcher  sie  als  die  Ursachen 
unserer  Sinneswahrnehmungen  in  dem  ihpa  a  priori  ge- 
gebenen Räume  gleichsam  erst  erzeugt  —  das  wird  wohl 
heutzutage  Niemand  mehr  in  Abrede  stellen,  der  von 
den  umfangreichen  alle  Zweifel  niederschlagenden  Unter- 
suchungen, auf  die  Helmholtz  seine  Theorie  der  An- 
schauung stützt,  auch  nur  einen  kleinen  Theil  kennt. 

Aus  allen  diesen  Untersuchungen  geht  aber  nur  her- 
vor, dafs  zwar  unsere  Auffassung  der  anschaulichen  Ob- 
)ecte  das  Resultat  unseres  Urtheils  ist,  dafs  aber  dabei 
immer  die  Gründe,  welche  unser  Urtheil  bestimmen,  die 
besonderen  Einwirkungen  dieser  Objecto  auf  unsere  Sinne, 
d.  h.  die  ihnen  entsprechenden  Empfindungen  sind.  Diese 
selbst  können  aber  nicht  wieder  unserer  Beurtheilung  unter- 
liegen, da  sie  nur  als  Wirkung,  nicht  als  Ursache  empfunden 
werden.  Wer  sich  über  den  eigentlichen  Vorgang  beim 
Sehen,  und  namentlich  Über  die  Verschiedenheit  der  dabei 
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thitigen  Geisteskraft,  des  Verstandes,  von  dein  Vermögen 
der  Begriffe,  der  Vernunft  so  unterrichten  will,  dafs  ihm 
kein  Zweifel  und  keine  Unklarheiten  mehr  übrig  bleiben, 
den  verweise  ich  hier  auf  Arthur  Schopenhauer,  der 
diesen  Gegenstand  ganz  auf  derselben  Basis  und  fast  mit 
demselben  Ergebnisse  wie  Helmholtz,  nur  schSrfer  und 
philosophisch  durchdachter,  wenn  auch  lange  nicht  so  sehr 
durch  die  Ergebnisse  experimenteller  Forschung  unterstützt, 
bereits  1816  in  seinem  kleinen  Schriftchen  über  das  Sehen 
und  die  Farben  (zweite  Auflage,  Leipzig  1854),  und  noch 
ausführlicher  in  der  zweiten  Auflage  seines  klassischen 
Werkes  „über  die  vierfache  Wurzel  des  Satzes  vom  zu- 
reichenden Grunde^  (dritte  Auflage,  Leipzig  1867)  be- 
handelt hat.  Ich  halte  diesen  Hinweis  um  so  mehr  am 
Platze  und  für  eine  Pflicht  gegen  den  grofsen  Denker,  als 
man  in  dem  Helmholtz'schen  Werke  vergeblich  den 
Namen  Schopenhauer's  sucht,  und  man  leicht  geneigt 
sejn  dürfte,  das  gröfste  seiner  Verdienste  einem  Andern 
zuzuschreiben.  Denn  die  andern  Grundgedanken  seiner 
merkwürdigen  Philosophie  hat,  wie  so  eben  v.  Hartmann 
nachgewiesen,  bereits  alle  vor  ihm  der  von  ihm  so  gering 
geschätzte  Sehe  Hing  ausgesprochen.  Ich  will  damit  ebenso 
wenig  den  anerkannt  gröfsten  Physiologen  unserer  Zeit 
eines  Plagiats  gegen  Schopenhauer  beschuldigen,  als 
ich  zugeben  kann,  dafs  Schopenhauer  seine  Grund 
gedanken  von  Schelling  entlehnt  habe.  Aber  merk- 
würdig,  sehr  merkwürdig  bleibt  es  immerhin,  wie  zwei  auf 
80  ganz  verschiedenen  Standpunkten  stehende  Forscher, 
ohne  von  einander  zu  wissen,  da  wo  sie  denselben  Gegen- 
stand bearbeiten,  fast  bis  in's  kleinste  Detail  zusammentreffen. 

Eine  richtige  Erklärung  der  obigen  Beobachtuügen 
ist  zunächst  nur  möglich,  wenn  eine  richtige  Auffassung 
des  Gesetzes  der  Contrasterscheinungen  vorhergegangen. 
Alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  lassen  sich  aber  in 
den  beiden  einfachen  Gesetzen  aussprechen: 

1)  Irgend  ein  Theil  der  Netzhaut  ist  für  neue  Licht« 
eindrücke  empfänglicher,  wenn  die  Umgebung  nur  schwache 
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LiebteiDdrQcke  empfängt,  als  wenn  sie  stärkere  empfangen 
würde. 

2)  Ist  ein  Theil  der  Netzhaut  der  Wirkung  farbigen 
Lichtes  ausgesetzt,  so  wird  dadurch  die  Umgebung,  und 
mehr  noch  ein  eingeschlossener  Theil,  der  dieser  Ein- 
wirkung nicht  ausgesetzt  ist,  für  die  Complementarfarbe 
emp6ndlicber. 

Diefs  ist  der  einfache  Ausdruck  der  Thatsachen  und 
keine  Theorie.  Eine  Theorie  aber  ist  es,  und  eine  aller 
inneren  Begründung  entbehrende,  wenn  man  diese  ge- 
steigerte Empfindlichkeit  für  die  Complementarfarbe  dem 
Urtheil  zuschreibt,  weil  man  sie  beim  besten  Willen  doch 
gewifs  nicht,  wie  die  successiyen  Contrasterscheinungen, 
durch  Ermüdung  erklären  kann.  Denn  es  ist  schlechter- 
dings nicht  zu  begreifen,  wo  hier  der  Grund  liegen  soll, 
au8  dem  auf  die  Farbenänderung  geschlossen  werden  könnte. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  sich  gegen  die  voll- 
kommene Richtigkeit  der  obigen  Versuche  nichts  einwenden 
liefse,  würde  ich  den  ersteren  etwa  so  erklären: 

Der  Schatten  des  Kerzenlichtes  war  vom  Tageslichte 
objectiv  blau  gefärbt,  jedoch  so  schwach,  dafs  die  Netz- 
haut für  die  Empfindung  des  Blau  erst  durch  die  Contrast- 
Wirkung  empfänglich  wurde.  Dafs  die  blaue  Farbe  durch 
die  schwarze  Röhre  auch  nach  Aufhören  der  Kerzenbeleuch- 
tung noch  eine  Weile  wahrgenommen  wurde,  wenn  vorher 
deren  Einwirkung  längere  Zeit  gedauert  hatte,  kann  ich 
nur  damit  erklären,  dafs  die  ringsum  ruhende  Retina  die 
Empfänglichkeit  für  das  nur  durch  die  Röhre  eindringende 
Licht  jeder  Gattung  sehr  gesteigert  hatte. 

Was  den  zweiten  Versuch  mit  dem  dünnen  Postpapier 
betrifft,  so  war  das  graue  Schnilzelchen,  welches  Helm- 
hol tz  auf  das  Papier  legte,  und  das  ihm  dann  die  Comple- 
mentarfarbe nicht  zeigte,  vermutblich  doch  nicht  ganz  ebenso 
gefärbt  wie  die  Stelle  des  Postpapiers,  unter  welcher  daa 
andere  graue  Schnitzelcben  sich  befand;  denn  ich  konnte 
auch  nicht  den  mindesten  Unterschied  wahrnehmen,  ob  ich 
das  Schnitzelchen   unterschob,   oder  statt  dessen    ein   be« 
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sonderes  Stückchen  desselben  Postpapiers  mit  derselben 
grauen  Unterlage  auf  das  Postpapier  legte;  diefs  scheint 
mir  aber  das  einzige  Mittel,  genau  dasselbe  Grau  herzu- 
stellen. 

Da  es  sich  hier  nur  um  äufserst  geringe  Färbung 
handelt,  so  ist  leicht  begreiflich,  dafs  die  Coutrastfarbe 
verschwindet,  wenn  man  seinen  Blick  auf  die  beiden  zur 
Vergleichung  nebeneinander  gelegten  Schnitzelchen  über 
und  unter  dem  Postpapier  concentrirt;  denn  dadurch  wird 
die  Wahrnehmung  der  Farbe  der  Umgebung  vermindert 
und  zugleich  das  Auge  für  die  objective  Farbe  der  fixirteu 
Papierstückcheu  empfänglicher.  Wenn  man  endlich  die 
complementar  gefärbte  Stelle  des  Postpapiers,  unter  welcher 
sich  das  graue  Schnitzelchen  befindet,  mit  einem  dicken 
schwarzen  Strich  umfahrt,  so  wird  zwischen  die  in  Frage 
kommenden  Netzhautstellen  eine  unthätige  Stelle  einge- 
schaltety  wodurch  die  EmpHndlichkeit  für  Lichteindrücke 
in  dem  eingeschlossenen  Tbeile  gesteigert,  die  Forderung 
der  Complementarfarbe  aber  vermindert  wird,  und  es  ist 
klar,  dafs  dadurch  die  Contrastwirkuug  aufgehoben  oder 
weqigstens  geschwächt  wird.  Ist  der  schwarze  Strich  um 
die  Stelle  über  dem  grauen  Schnitzelchen  nur  schwach 
oder  dünn,  so  kann  ich  wenigstens  keine  Vermindening 
der  Contrastwirkung  wahrnehmen. 

Ich  habe,  um  der  Sache  auf  den  Grund  zu  kommen, 
selbst  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  aus  denen 
mir  unzweifelhaft  hervorzugehen  scheint,  dafs  von  einer 
Mitwirkung  unseres  Urtheils  bei  der  Entstehung  der  Con- 
trasterscheinungen  gar  nicht  die  Rede  seyn  kann. 

Zunächst  habe  ich  den  Versuch  mit  dem  Kerzenlichte 
und  der  schwarzen  Röhre  an  drei  verschiedenen  Abenden 
angestellt,  und  es  ist  mir  nur  an  einem  dieser  Abende 
wirklich  gelungen,  die  blaue  Farbe  durch  die  schwarze 
Röhre  auch  nach  dem  Verlöschen  des  Kerzenlichtes  noch 
zu  sehen;  an  diesem  Abende  war  mir  aber  da^  durch  das 
Fenster  dringende  Tageslicht  auch  vor  dem  Entzünden 
und   nach   dem   Verlöschen   des   Kerzenlichtes   bläulich   er- 
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sdiieDeo,  nährend  eio  mir  assistirender  junger  Mann  diese 
Färbung  nur  während  der  Kerzenbeleuchtung  wahrnahm. 

An  den  beiden  andern  Abenden,  wo  mir  die  Atmo- 
sphäre grau  erschien,  verschwand  mir  auch  in  dem  durch 
die  Röhre  betrachteten  Schatten  die  blaue  Farbe  sofort, 
wenn  nur  der  Schatten  allein  gesehen  wurde.  Sehr  auf- 
fällig stellte  sich  dies  Verschwinden  der  Complemeutarfarbe 
ein,  als  ich  das  Lampenlicht  durch  eine  Flasche  von  rothem 
Glas  auf  das  weifse  Tischtuch  fallen  liefs.  Der  Schatten 
eines  Löffels  auf  dem  röthlich  erleuchteten  Tischtuche  er- 
schien lebhaft  grtin.  Wenn  ich  nun  diesen  Schatten  durch 
die  Röhre  betrachtete,  so  blieb  die  grüne  Farbe  nur  so 
lange,  als  noch  ein  Theil  des  röthlichen  Grundes  gesehen 
wurde,  und  verschwand  jedesmal  ganz  plötzlich  und  auf- 
fallend, sobald  dieser  durch  die  Röhre  nicht  mehr  wahr- 
genommen wurde«  Daraus  geht  aber  hervor,  dafs  bei  dem 
Versuche  mii  dem  Kerzenlichte  objectives  Blau  mitgewirki 
h(Ufen  mufste.  Hätte  aber  unser  Urtheil  einen  Antheil  an 
der  Entstehung  der  Complementarfarbe  des  Schattens,  so 
müfste  doch  der  objectiv  überall  gleichfarbige  Schatten  des 
Löffels  auch  einfarbig  erscheinen:  er  erscheint  aber  nur 
gerade  so  weit  grünlich,  als  er  in  den  röthlichen  Schatten 
der  Flasche  hineinfällt,  auch  dann,  wenn  nur  ein  ganz 
kleiner  Theil  darüber  hinausragt. 

Ich  habe  schon  oben  meinen  Zweifel  ausgesprochen 
und  begründet,  dafs  das  graue  Stückchen  Papier,  welches 
Helmhol tz  auf  das  Postpapier  legte,  und  das  ihm  dann 
nicht  complementar  zum  Grunde  gefärbt  schien,  dem 
Theile  des  Postpapiers  über  dem  untergeschobenen  grauen 
Schnitzelchen  wirklich  gleichfarbig  war.  Das  Stückchen 
Postpapier  mit  untergeschobenem  grauen  Schnitzelchen, 
welches  ich  zur  Prüfung  des  Versuches  auf  das  Papier 
legte,  zeigte  mir  sogar  dann  noch  die  Contrastfarbe,  wenn 
ich  beide  übereinander  gelegten  Schnitzelchen  mit  einer 
Pincette  über  die  Unterlage  erhob.  Dafs  also  das  eine 
Feld  als  ein  selbständiger  Körper  erscheint,  thut  der  Con- 
trastwirkung  keinen  Eintrag;   wäre  jedoch   das  Urtheil   im 
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Spiele,  ßo  sollte  man  im  Gegentheil  meinen,  die  Farbe 
eines  selbständigen  Körpers  müsse  eher  als  eine  andere 
erscheinen,  als  die  eines  blofsen  Schattens.  Wenn  man 
das  Postpapier  theilweise  so  Über  die  farbige  Uoterlage 
erhebt,  dafs  dieselbe  direct  beleuchtet  wird  und  das  von 
ihr  reflectirte  farbige  Licht  dann  mit  gröfserer  Intensität 
durch  das  erhobene  Postpapier  durchscheint,  oder  wenn 
man  dieses  mit  der  Unterlage  gegen  das  Fenster  hält,  so 
treten  die  Contrastwirkungen  mit  viel  gröfserer  Intensität 
auf,  und  es  ist  dann  völlig  gleich,  ob  man,  um  sie  hervor- 
zurufen, einen  undurchsichtigen  Gegenstand  zwischen  Post- 
papicr  und  farbige  Unterlage  bringt,  oder  ob  man  ein 
graues  Papier  davor  hält. 

Wenn  man  in  den  successiven  Contrasterscheinungen 
mit  Helm  hol  tz  und  Fechner  freilich  nur  Wirkungen 
der  Ermüdung  und  des  Ausruhens  sieht,  so  sind  die  simul- 
tanen Contrasterscheinungen,  so  wie  sie  wirklich  auftreten, 
ein  sehr  schwer  zu  lösendes  Räthsel,  und  es  ist  daher  nicht 
zu  verwundern,  wenn  Helmholtz,  um  es  zu  erklären, 
zu  unserem  Urtheil  seine  Zuflucht  nimmt,  das  in  der  That 
in  so  manchen  rätbselhaften  Erscheinungen,  wie  z.  B.  bei 
dem  sogenannten  paradoxen  Versuche  von  Fechner,  sich 
als  ein  trefflicher  Erklärungsgrund  bewährt.  Nur  schade, 
dafs  sich  schlechterdings  nicht  einsehen  läfst,  aus  weichem 
Erkenntnifsgrunde  unser  Urtheilsvermögen  die  Farbe  eines 
Schattens  als  eine  rothe  beiirtheilen  soll,  wenn  die  Um* 
gebung  eine  grüne  Farbe  hat,  und  dafs  es  schlechterdings 
unbegreiflich,  wie  es  möglich,  dafs  unser  Urtheil  unser 
Empfindungsvermögen  so  schwächt,  dafs  wir  Grau  für  Grün 
ansehen,  während  wir  das  umgebende  Roth,  sey  es  noch 
so  schwach,  doch  ganz  unverändert  als  solches  erkennen. 
Aber  wie  soll  denn  diese  grüne  Farbe  des  Schattens  bei 
rothor  Beleuchtung  erklärt  werden?  Die  Stelle,  wo  die 
grüne  Farbe  wahrgenommen  wird,  war  doch  vorher  nicht 
für  Rolh  ermüdet  worden;  und  ebenso  wenig  kann  man 
sagen,  dafs  die  hier  grün  empfindenden  Nervenendigungen 
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▼orber  mehr  ausgeruht  haben  müfsten,  me  die  roth  em- 
pfiudendeDy  damit  die  grüne  Farbe  hervortrete. 

Für  meine  Auffassung  liegt  eben  in  der  blofsen  That- 
Sache  des  simultanen  Contrastes  der  beste  Beweis ,  dafs 
auch  der  succesiive  Contrasi  keine  bloße  Ermüdungs- 
erseheinung  ist. 

Ich  habe  die  berühmten  Abhandlungen  von  Fe  ebner 
über  diesen  Gegenstand  sorgfältig  studirt  und  alle  ange- 
gebenen Experimente  bestätigt  gefunden.  Dieselben  haben 
mich  aber  keineswegs  von  der  Richtigkeit  der  Seh  er  ff  er'- 
schen  Theorie  überzeugen  können,  obwohl  ich  Alles  als 
richtig  zugestehen  mufs,  was  zur  Widerlegung  der  Theorie 
von  Plateau  gesagt  worden. 

Fechner  giebt  selbst  eine  Thatsache  an,  die  er  doch 
unmöglich  als  Wirkuug  der  Ermüdung  oder  des  Ausgeruht- 
sejns  erklären  kann,  nämlich,  dafs  jedes  Nachbild  eines 
farbigen  Ob)ects  auf  dunklem  Grunde  von  einem  Kranze 
in  der  ursprünglich  angeschauten  Farbe  umgeben  ist,  und 
dafs  ein  schwarzes,  weifses  oder  graues  Ob)ect  auf  farbigem 
Grunde  im  Nachbild  als  ein  diesem  gleichfarbiges  Object 
auf  complementar  gefärbtem  Grunde  erscheint.  Dies  ist 
offenbar  eine  Erscheinung  simultanen  Contrastes,  und  man 
thut  darum  nicht  gut,  diese  zwei  so  verwandten  Erschei- 
nungen, die  meist  neben  einander  auftreten,  bei  der  Unter- 
suchung zu  sehr  zu  trennen.  Dafs  Helmholtz  diefs  ge- 
than,  scheint  mir  nicht,  wie  er  glaubt,  einen  Fortschritt, 
sondern  einen  Rückschritt  in  der  Erkenntnifs  dieser  Er- 
scheinungen zur  Folge  gehabt  zu  haben. 

Ich  will  keineswegs  in  Abrede  stellen,  dafs  die  Retina 
an  einer  Stelle,  die  längere  Zeit  einer  Licbteinwirkung  be- 
stimmter Art  ausgesetzt  war,  für  diesen  besonderen  Reiz 
abgestumpft  werde;  diefs  allein  erklärt  aber  nicht  die  leb- 
hafte Farbe  der  Nachbilder  auf  dunklem  Grunde,  die  viel 
heller  erscheinen  als  der  Grund.  Denn  wenn  von  den 
schwachen  Lichtreizen,  die  von  einer  schwarzen  Fläche 
ausgehen,  nur  ein  Theil  auf  mein  Auge  wirkt,  so  könnte 
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der  Rest  nur  eine  äufserst  schwache  Wirkung  hervor- 
bringen. Helmholtz  hat  zwar  dieser  Erklärung  mehr 
Wahrscheinlichkeit  gegeben,  indem  er  sie  mit  der  Young'- 
schen  Hypothese  in  Verbindung  brachte.  Wenn  ich  längere 
Zeit  einen  grünen  Gegenstand  betrachte,  so  werden  die 
grün  empfindenden  Nervenendigungen  ermüdet,  die  violett 
und  roth  empfindenden  aber  ruhen  aus,  und  werden  daher 
für  neuen  Lichtreiz  empfänglicher.  Diese  Annahme  macht 
die  Scher  ff  er 'sehe  Theorie  schon  plausibler.  Immerhin 
scheint  mir  dieselbe  mit  einer  Reibe  von  Thatsachen  auch 
unter  dieser  Form  im  Widerspruch  zu  stehen.  Ich  will 
hier  auf  die  wichtigsten  dieser  Thatsachen  aufmerksam 
machen : 

1)  Sehr  schwache  Licht  eindrücke  werden  nicht  mehr 
als  verschiedenfarbig  wahrgenommen.  Ein  solch  schwaches 
Licht,  bei  dem  keine  Farbenunterschiede  mehr  erkannt 
werden  können,  ist  aber  im  Vergleich  mit  dem  inneren 
Lichtnebel,  den  wir  im  absolut  dunklen  Gesichtsfelde  be- 
ständig wahrnehmen,  immer  noch  sehr  hell,  wovon  sich 
Jeder  leicht  überzeugen  kann.  Dieser  innere  Lichtnebcl 
erscheint  wie  jeder  schwache  Licbteindruck  immer  farblos. 
Würde  nun  die  Retina  zum  Theil  gegen  die  ihn  erregenden 
Ursachen  abgestumpft,  so  könnte  er  doch,  da  so  schwache 
Eindrücke  nicht  mehr  als  Farbe  wahrgenommen  werden, 
unmöglich  farbig  erscheinen,  sondern  nur  als  noch  dunkler, 
wie  er  ohuediefs  schon  ist.  Statt  dessen  aber  erscheint, 
wenigstens  bei  mir,  im  völlig  dunklen  Gesichtsfelde  das 
complementare  Nachbild  sehr  lebhaft  gefärbt,  und  beim 
Abklingen  desselben  ist  deutlich  eine  Abnahme  der  Licht- 
intensität und  nicht  ein  blofses  Weifswerden  zu  erkennen* 
Wird  das  farbige  Object  auf  einem  ausgedehnten  schwarzen 
Grunde  betrachtet,  so  erscheint  um  das  complementare 
Nachbild  ein  hellerer  Kranz  in  der  Farbe  des  Objects, 
während  das  übrige  Gesichtsfeld  dunkel  bleibt,  obwohl 
auch  hier  die  Retina  vorher  ausgeruht  hatte. 

2)  Den  Haupteinwand  Plateau*8  gegen  die  Scherf- 
f  er 'sehe  Theorie,  dafs  das  farbige  Nachbild  auch  im  absolut 
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dunkleD  Gesichtsfelde  wahrgenommeD  werde,  batFechner 
durch  den  Nachweis  des  innereD  Lichtnebels,  wenn  auch 
nicht  ganz  entkräftet,  doch  sehr  geschwächt,  zumal  bei 
Vielen  dieses  Nachbild  in  der  That  ein  sehr  schwaches  ist, 
während  Andere  Oberhaupt  gar  keinen  successiven,  wohl 
aber  simultanen  Contrast  wahrnehmen.  Dagegen  haben 
weder  Plateau,  noch  Fechner  die  Nachbilder  von  weifsen 
Ob)ecten  auf  schwarzem  und  von  schwarzen  Objecten  auf 
weifsem  Grunde  im  vollkommen  geschlossenen  Auge,  die 
doch  am  meisten  hier  Aufschlufs  zu  geben  geeignet  wären, 
näher  untersucht.  Nur- Schopenhauer  hat  auch  hier 
gleich  den  richtigen  Weg  eingeschlagen,  indem  er  in  erster 
Linie  den  Unterschied  des  Verhaltens  unserer  Retina  gegen 
weifses  und  farbiges  Licht  aufsuchte.  Er  stellte  zwar  keine 
grofse  Zahl  von  Versuchen  an ;  ein  Versuch,  der  ihm  diesen 
Unterschied  klar  zeigte,  genügte  ihm.  Diefs  ist  der  schon 
von  Götbe  erwähnte  Versuch  mit  dem  Fensterkreuz.  Mit 
Göthe  fand  er,  dafs  man,  wenn  man  das  Fenster  längere 
Zeit  unverwandt  angesehen  hat  und  dann  seinen  Blick  auf 
eine  weniger  beleuchtete  Fläche  richtet,  dort  ein  helles 
Fensterkreuz  mit  dunklen  Scheiben  erscheint,  dafs  diese 
Umkehrnng  des  Bildes  auch  dann  eintritt,  wenn  man  die 
Augen  schliefst,  jedoch  ohne  dem  durch  die  Augenlider 
eindringenden  Lichte  den  Zugang  zu  wehren.  Während 
aber  Göthe  sich  hiermit  begnügte,  bedeckte  Schopen- 
hauer seine  geschlossenen  Augen  überdiefs  mit  einem 
Taschentuch,  und  fand  nun,  dafs  das  Nachbild  in  der  Fort- 
dauer des  ursprünglichen  Lichteindrucks  seinen  Grund  hat, 
und  das  negative  Bild  auf  schwachbeleucbtetem  Grunde 
nur  gerade  so  lange  wahrgenommen  wird,  als  im  völlig 
dunklen  Gesichtsfelde  das  ursprüngliche  Bild  noch  wahr- 
genommen wird,  das  allmälig  eerschmndet,  ohne  in  das 
negative  Bild  sich  umsukehren.  Wäre  aber  Sc  her  ff  er 's 
Theorie  richtig,  so  müfste  auch  im  dunklen  Gesichtsfelde 
ein  weifses  Ob)ect  auf  schwarzem  Grunde  ein  dunkles  Bild 
auf  hellem  Grunde  ergeben,  sobald  die  Nachwirkung  des 
Lichtciudrucks  aufgehört  hat.    Denn  wenn  alle  drei  Nerven- 
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endiguDgen  auf  einer  Stelle  der  Netthaut  ermüdet  worden, 
w&hrend  in  der  Umgebung  Ruhe  herrschte,  müfste  doch 
noch  mehr  der  ermüdete  Theil  gegen  die  inneren  Licht- 
reize unempfänglich  sein,  während  der  ausgeruhte  Theil 
um  so  empfänglicher  sein  müfste.  Als  ich  vor  12  Jahren 
die  kleine  Schrift  Schopenhauer's  gleichzeitig  mit  den 
Arbeiten  von  Fechner,  Plateau  und  Chevreul  studirte, 
fand  ich  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  diesen  von 
Schopenhauer  bemerkten  Unterschied  zwischen  dem 
subjectiven  Nachbild  eines  weifsen  und  eines  farbigen 
Objects  im  dunklen  Gesichtsfelde,  daf^  nämlich  jenes  nur 
in  einer  Fortdauer  des  weifsen  Eindrucks,  dieses  in  einer 
fast  augenblicklich  eintretenden  Umkehr  der  Farbe  in  die 
Complementarfarbe  besteht,  vollkommen  bestätigt.  Als  ich 
jedoch  jetzt  diese  Versuche  erneuem  wollte,  bemerkte  ich, 
dafs  meine  Retina  eine  krankhafte  Veränderung  erlitten, 
die  mich  verhindert,  Versuche  anzustellen,  die  hier  als 
maafsgebend  erscheinen  dürften.  Betrachte  ich  nämlich  etwa 
eine  halbe  Minute  lang  ein  weifses  Object  auf  schwarzem 
Grunde,  und  schliefse  dann  die  Augen,  indem  ich  sie  zu- 
gleich mit  den  Händen  bedecke,  so  sehe  ich  nicht  ein 
weifses,  sondern  ein  rothes,  offenbar  positives  Nachbild, 
das  nach  und  nach  immer  lichtschwächer  wird,  während 
zugleich  sich  ein  heller  grünlicher  Kranz  dicht  um  das 
röthliche  Nachbild  entwickelt,  so  dafs  zuletzt,  aber  nur 
sehr  kurz,  gewissermafsen  ein  dunkles  Bild  auf  hellem 
Grunde  erscheint.  Jedoch  ist  nur  die  unmittelbar  an  das 
Nachbild  des  Weifs  stofsende  Stelle  wirklich  heller  als 
das  eingeschlossene  Bild. 

Betrachte  ich  umgekehrt  ein  schwarzes  Object  auf 
weifsem  Grunde,  z.  B.  die  fetten  Buchstaben  des  Titels 
einer  Zeitung,  so  sehe  ich  bei  geschlossenem  und  bedecktem 
Auge  noch  ziemlich  lange  das  dunkle  Object  auf  röthlichem 
Grunde.  Während  aber  dieser  fortwährend  dunkler  wird» 
zeigt  sich  in  dem  schwarzen  Bilde  eine  zunehmende  Hellig- 
keit mit  schwach  grünlicher  Färbung;  nach  einiger  Zeit 
schwimmt    alles    ziemlich  farblos    in  einander   und  zuletzt 
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eracheiot  für  einen  Augenblick  ein  helles  Bild  auf  dunklem 
Grunde. 

3)  Das  gewöhnliche  Lampenlicht  ist  bekanntlich  röth- 
lieh  gelb  gefärbt y  und  dennoch  erscheint,  wenn  wir  kein 
anderes  Licht  daneben  haben,  weifses  Papier  unter  seiner 
Beleuchtung  weifs,  und  nicht  rothgelb.  Man  könnte  nun 
diefs  wohl  wieder  unserem  Urtheil  zuschreiben.  In  Wahr- 
heit liegt  aber  der  Grund  darin,  dafs  der  fortdauernde 
Reiz  für  gelbrothe  Lichtempfindung  in  dem  dadurch  ab- 
gestumpften oder  vielleicht  besser  gesagt»  in  der  wider- 
strebenden Retina  keine  Wirkung  mehr  hervorruft  In 
der  Tbat  sehe  ich,  wenn  ich  bei  Lampenlicht  einige  Minuten 
lang  das  Auge  geschlossen  halte,  und  dann  plötzlich  meinen 
Blick  auf  eine  weifse  Fläche  richte,  diese  röthlich  gelb 
gefärbt.  Noch  deutlicher  aber  tritt  diese  Färbung  hervor, 
wenn  ich  ein  kleineres  schwarzes  Papier  auf  weifsem 
Grunde  etwa  eine  halbe  Minute  fizire  und  dann  weg- 
nehme. 

Man  könnte  nun  sagen,  diefs  sej  )a  ein  auffallender 
Beweis  für  die  Ermfidungstheorie,  zumal  das  Rothgelb  an 
der  Stelle,  wo  vorher  Schwarz  gewesen,  auch  lichtstärker 
erscheint  wie  die  Umgebung. 

Wenn  aber  diefs  Nichtwahrnehmen  der  gelblichen 
Beleuchtung  lediglich  auf  Ermüdung  beruhte,  so  müfste, 
wie  in  den  andern  Fällen,  reines  Weifs  oder  Grau  nach- 
her bläulich  erscheinen,  und  auch  der  innere  Lichtnebel 
bei  geschlossenem  Auge  als  blau  empfunden  werden.  Da- 
von ist  aber  durchaus  nichts  mehr  wahrzunehmen,  sobald 
die  EiuwirkuBg  des  röthlich  gelben  Lichtes  so  lange  ge- 
dauert hat,  bis  eine  von  ihm  beleuchtete  weifse  Fläche 
wirklich  weifs  erscheint. 

Der  beste  Beweis  dafür  aber,  dafs  hier  eine  Reaction 
und  nickt  blas  Ermüdung  in  der  Retina  stattfindet,  ist  der, 
dafs  bei  Lampenlicht  ein  kleines  sekwarzes  Olject  auf 
weifsem  Gründe  auck  bei  cölUg  geschlossenem  Auge  ein 
rotkgelbes  Nachbild  auf  dunklem  farblosem ,  nicht  blauem 
Grunde  giebt. 
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(ch  kann  mir  diefs  nur  so  erklären:  Der  andauernde 
Reiz  zu  rotbgelber  Farbcnemprindung  erregt  in  der  Retina 
diejenige  Thätigkeit,  welche  mit  der  ersteren  verbunden 
als  weifs,  für  sich  allein  als  blau  empfunden  wird.  Hat 
die  äufsere  Einwirkung  so  lange  fortgedauert^  dafs  die  am 
Tage  als  weifs  erkannten  Gegenstände  auch  bei  der  roth- 
gelben Beleuchtung  weifs  erscheinen,  so  ist  die  im  Auge 
hervorgerufene  Reaction  auf  ihrem  Höhepunkte.  Da  nun 
das  Auge  wirklich  weifs  empfindet,  also  in  demselben  Zn- 
stande sich  befinden  mufs,  wie  wenn  der  äufsere  Reiz 
direct  diese  Farbenempfindung  gefordert  hätte,  so  kann 
auch  die  Nachwirkung  keine  andere  seyn;  d.  h.  es  kann 
kein  blaues  Nachbild  entstehen.  Es  scheint  jedoch,  dafs 
die  dem  äufsern  Reiz  zu  irgend  einer  Farbenempfindung 
entgegenwirkende  innere  Thfttigkeit  in  solchen  Stellen,  wo 
der  iufserc  Reiz  nicht  stattfindet,  eine  Reaction  der  Art 
hervorruft,  dafs  hier  die  entgegengesetzte  Thätigkeit  ein- 
tritt; weil  aber  zugleich  das  Gesetz  des  Contrastes  statt- 
findet, so  wird  die  Wirkung  dieser  Thötigkeit  erst  dann 
wahrgenommen,  wenn  der  äufsere  Reiz  aufhört,  d.  h.  wenn 
man  das  Auge  schliefst,  oder  auch,  wenn  der  äufsere  Reiz 
sich  (iber  den  bisher  ausgeschlossenen  Theil  der  Retina 
ausdehnt,  d.  h.  wenn  man  den  schwarzen  Gegenstand  vor 
dem  weifsen  Grunde  entfernt. 

Diese  Auffassung  der  Sache  erhält  noch  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit durch  eine  eigenthümliche  Beobachtung,  die 
sich  noch  viel  weniger  mit  der  Ermüdungstheorie  ver- 
einigen läfst.  Lege  ich  nämlich  bei  Lampenlicht  ein  kleines 
Stückchen  weifscs  Papier  auf  einen  grofsen  Bogen  schwarzen 
Papiers,  und  betrachte  ersteres  längere  Zeit  unverwandt, 
so  geht  die  weifsc  Farbe  in  eine  immer  lebhafter  werdende 
rothgeibe  Färbung  über,  und  wenn  ich  dann  das  Auge 
bedecke,  so  erhalte  ich  ein  lebhaftes  blanes  Nachbild. 

Meine  Erklärung  hierfür  ist  die:  Durch  die  ringsum 
stattfindende  Unthätigkeit  der  Retina  wird  in  dem  kleinen 
eingeschlossenen  Theile,  d«r  dem  Lichte  ausgesetzt  ist, 
nach  dem  Gesetze  des  simultanen  Contrastes  die  Empfang* 
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lichkeit  (Ür  den  Sufeeren  Licbtreiz  um  so  mehr  gesteigert, 
)e  länger  diese  Unthäligkeit  in  der  Umgebung  dauert,  und 
der  Reiz  gelangt  dadurch  zu  voller  Wirksamkeit;  d.  h.  es 
wird  das  ihm  entsprechende  Gelbroth  empfunden,  dem 
dann  natürlich  nachher  das  complementare  Nachbild  folgen 
mufs. 


VIIL  %ur  Passivität  des  Eisens  und  zur  Elektrolyse ; 

von  L.  Schönn. 


u, 


m  Eisen  in  den  passiven  Zustand  zu  versetzen,  ist  es 
nicht  nöthig,  etwa  ein  Platin -Eisen -Element  in  dem  ge- 
wöhnlichen Sinne  herzustellen,  also  aufserhalb  der  Säure 
die  beiden  Metalle  in  Contact  zu  bringen;  es  genügt,  den 
Eisendraht  z.  B.  mit  Platindraht  zu  umwickeln  und  dann 
beide  Drähte  in  die  Säure  zu  werfen.  Uro  passiven  Eisen- 
draht wieder  activ  zu  machen,  berührt  man  bekanntlich  den 
Eisendraht  innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  einem  stark  elcktro- 
positiven  Metall,  z.  B.  Zink,  oder  auch  aufserhalb,  und 
taucht  in  diesem  Falle  das  Zink  in  die  Säure.  Denselben 
Zweck  erreicht  man,  wie  ich  gefunden,  wenn^man  den 
Plaiindraht  innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  Zink  berührt  oder 
aufserhalb  und  dann  das  Zink  in  die  Säure  taucht.  —  Die 
Aufhebung  der  Passivität  ist  dadurch  bedingt,  dafs  das 
Eisen,  welches  im  Contacte  mit  Platin  positiv  ist,  bei  der 
Berührung  mit  Zink  negativ  wird;  wird  der  Platindraht 
mit  Zink  berührt,  so  werden  Platin  und  Eisen  negativ. 

Aber  auch  ohne  Anwendung  eines  Metalls  und  zwar 
vermittelst  der  stark  eicktronegativen  Kohle  konnte  ich 
Eisen  passiv  machen.  Man  führt  einen  Eisenstab,  der  fest 
an  einen  weit  stärkern  Kohlenstab  gedrückt  ist,  so  in  die 
Salpetersäure  ein,  dafs  das  Eisen  nicht  früher  als  die  Kohle 
eintaucht.  Hat  man  einen  eollkommen  blanken  Eiscustab 
und  nicht  mit  Säure  benetzte  Kohle  angewandt,  so  löst 
sich  das  Eisen  nicht.  Berührt  man  jetzt  entweder  die  Kohle 
oder  das  Eisen  innerhalb  der  Säure  mit  einem  stark  elektro- 
positiven  Metall,  z.  B.  Zink,  so  wird  das  Eisen  wieder  activ 


320 

und  löst  sich  unter  reichlicher  Gasentwicklung.  Man  kann 
die  Passivität  auch  durch  Berührung  dei^  Kohle  oder  des 
Eisens  aufscrhalb  der  Säure  mit  Zink  und  Eintauchen  des 
letztern  aufheben. 

Man  kann  den  Versuch  auch  so  anordnen,  dafs  Kohle 
und  Eisen  nur  in  der  Flüssigkeit  in  Contact  sind.  Um- 
wickelte ich  einen  Kohlenstab  von  l  Centimeter  Durchmesser 
mit  blankem  Eisendraht  und  legte  ihn  so  in  Salpetersäure, 
dafs  er  vollkommen  von  derselben  bedeckt  war,  so  verhielt 
sich  der  Eiseudraht  passiv.  In  diesem  Falle  konnte  ich  ihn 
durch  Berühren  mit  Zink  nicht  activ  machen,  auch  nicht 
durch  Berühren  der  Kohle.  Diese  Thatsache  erklärt  sich 
aber  leicht  aus  dem  Umstände,  dafs  Kohle  und  Eisen  in 
verhältnifsmäfsig  grofser  Menge  wirkten  und  an  vielen  Stellen 
mit  einander  in  C'Ontact  waren;  ähnlich  wie  ein  sehr  starker 
Eisenstab  nicht  durch  einen  schwachen  Platindraht  passiv 
gemacht  werden  kann. 

Im  Obigen  liegen  nun  eine  Reihe  von  Fällen  vor,  in 
denen  die  elektrochemische  Wirkung  genau  dieselbe  ist, 
mag  man  zwei  durch  Flüssigkeit  getrennte  Metalle  aufser- 
halb  der  Flüssigkeit  in  Contact  bringen,  oder  einfach  beide 
Metalle  sich  innerhalb  der  Flüssigkeit  berühren  lassen. 
Hierzu  füge  ich  noch  folgende  Beispiele.  Giefst  man  in 
ein  Platinschälchen  Salzsäure,  die  so  verdünnt  ist,  dafs  sie 
Zink  kaum  löst,  taucht  jetzt  einen  Zinkstab  ein  und  berührt 
die  Platinschale,  so  findet  lebhafte  Wasserstoffentwicklung 
an  der  von  der  Säure  benetzten  Platinobcrfläche  statt. 
Giefst  man  statt  der  Salzsäure  Quecksilberchloridlösung 
hinein,  ,80  scheidet  sich  am  Platin  Quecksilber  aus.  Es 
bedarf  in  beiden  Fällen  also  nicht  eines  Elementes  mit 
Schliefsung  aufserbalb  der  Flüssigkeit;  aufserdem  erinnere 
ich  an  bekannte  Fälle  der  Kupferausscheidung.  —  Alle 
elektrochemischen  Wirkungen,  soweit  ich  die  Versuche  bis 
jetzt  angestellt,  erreicht  man  einfach  durch  beliebig  her- 
gestellten Contact  von  zwei  Metallen  (oder  Kohle  und 
Metall)  in  einer  Flüssigkeit. 

Stettin,  den  17.  Juni  1870. 


A.  W.  Bebade't  Boehdraekarti  (L.  Schade)  in  Barlin,  SuUachreibarstr.  47. 
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I.     Mineralogische  Mittheilungen; 
von  G.  vom  Rath  in  Bonn. 

(Fortsetzung  IX.)  ') 
Hierzu  Taf.  V,  VI,  Vll.  VUI. 


44.    Ueber  das  Erystallsystem  des  Hamits. 

JLn  der  vorigen  Fortsetzung  dieser  „Mittheilungen^  be- 
schrieb ich  gewisse  merkwürdige  Humitkrjstalle  des  zweiten 
Typus,  indem  ich  eine  ausführliche  Behandlung^  nicht  nur 
des  genannten  Typus,  sondern  des  ganzen  so  formen- 
reichen  Krystallsystems  in  Aussicht  nahm.  Diese  Arbeit 
ist  es,  welche  ich  jetzt  zu  veröffentlichen  wage.  Da  die 
Frage  sich  erheben  könnte,  ob  es  nach  der  grundlegenden 
genialen  Arbeit  Scacchi's  über  den  Humit  (Diese  Ann. 
Ergänz.  Bd.  III  S.  161  —  184.  1851)  wohl  gerechtfertigt  sey, 
nochmals  denselben  Gegenstand  zu  behandeln,  so  möge 
folgende  Bemerkung  über  Entstehung  und  Zweck  gegen- 
wärtiger Mitlfaeilung  gestattet  seyn.  Indem  ich  versuchte, 
mich  mit  den  Krystallcu  des  Humits  genauer  bekannt  zu 
machen,  konnte  es  mir  nicht  entgehen,  dafs  die  Behand- 
lung dieses  Minerals  in  den  meisten  Lehrbüchern  eine 
wenig  befriedigende  ist,  und  dafs,  hiermit  zusammenhängend, 
die  Kenntnifs  des  Humitsystems  in  seinen  drei  Typen  bei 
den  Mineralogen  eine  im  Allgemeinen  wenig  vollkommene 
ist,  und  sogar  die  Thatsache  der  drei  Typen  selbst  als 
eine  nicht  über  jeden  Zweifel  erhobene^  zuweilen  betrachtet 
wird.  Diesem  seltsamen  Mifskennen  einer  der  schönsten 
mineralogischen  Entdeckungen,  welche  wir  Scacchi  ver- 
danken,  möchte  zunächst  diese  Mittheilung  entgegentreten, 

1)  S.  diese  Ado.  Bd.  GXXXVIII,  S.  449- 496- u.  515  —  550. 
Po^gendoHTs  Aon.  ErgänzuDgtbd.  V.  -^l 


indem  sie  auf  Grund  zablretcher  in  schiefer  und  gerader 
Projection  f^ezeichneter  Figuren  das  Verstftndnifs  des  Humit- 
Systems  wesentlich  erleichtern  wird.  Wenngleich  Scacchi's 
Arbeit  ^)  zu  dem  Ausgezeichnetsten  gehört,  was  auf  dem 
Gebiete  der  krjstallographischen  Mineralogie  geleistet  wor- 
den ist,  so  läfst  sich  schwerlich  leugnen,  dafs  der  hochver- 
diente Verfasser  seiner  Darstellung  nur  den  Umfang  einer, 
allerdings  genialen,  Skizze  hat  geben  wollen.  Scacchi 
scheint  in  der  That  die  Absicht  gehabt  zu  haben,  manches 
*in  seiner  Abhandlung  nur  Angedeutete  weiter  auszuführen, 
denn  er  theilt  mit  (S.  181),  dafs  er  über  die  geometrischen 
Gesetze  „der  Krjrstallzonen^,  durch  das  Studium  des  Humits 
veranlafst,  eine  sehr  umfangreiche  Arbeit  unternommen 
habe.  Leider  ist  die  in  Aussicht  gestellte  Veröffentlichung 
nicht  erfolgt. 

Gegenwärtige  Arbeit  wird,  wie  ich  hoffe,  indem  sie 
die  von  Scacchi  am  Humit  gemachten  Entdeckungen  be- 
stätigt, Mehreres  zur  genaueren  Durchforschung  des  Humit- 
Systems  beitragen,  —  namentlich  in  Bezug  auf  die  Zwillings- 
bildungen desselben.  Diese  letzteren  scheinen  besonders 
eine  eingehende  Darlegung  zu  erheischen,  da  sie  viel 
mannigfaltiger  sind,  als  man  bisher  glaubte,  und  sich  in 
dieser  Hinsicht  Thatsachen  enthüllen,  welche  wohl  bisher 
bei  keinem  anderen  Mineral  in  ähnlicher  Weise  bekannt 
geworden  sind,  und  so  auch  für  die  Krystallographie  im 
Allgemeinen  vielleicht  ein  kleiner  Fortschritt  errungen  wird. 
Eine  eingehende  Behandlung  des  Humits  wird  wahrschein- 
lich das  Urtheil  bestätigen,  dafs  dicfs  System  eines  der 
formenreichsten,  vielgeslaltigstcni  in  jeder  Hinsicht  interes- 
santesten unter  allen  ist. 

In  Bezug  auf  die  Entwicklung  unserer  Kenntnisse  vom 
Humitsystem  darf  hier  auf  die  Angaben  Scacchi's,  sowie 
auf  die  ergänzenden^emerkungen  in  meiner  Arbeit  „Ueber 
Humitkrystalle  des  zweiten  Typus*  verwiesen  werden. 

1)  Das  Original  von  Scacchi \  Arbeit,  deren  LVbertragun^  wir  Prof. 
Roth  verdanken,  befindet  sich  in  den  Memorie  della  R.  Acc.  detU 
$ci€uu  a  Nap^ii  1852  p.  241  —  273. 
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Als  wesentlicho  HQlfsmittel  meiues  Studiums  habe  ich 
zuDächst  daukbar  zu  nennen:  die  Sammlungen  und  Zu- 
sendungen meiner  Freunde  Dr.  Krantz  und  Dr.  Hessen- 
berg (sowie  des  Hrn.  Dr.  F.  Scbarff  zu  Frankfurt  a.  M.) 
und  die  aus  dem  Königl.  Min.  Cabinet  zu  Berlin  mir  durch 
6.  Rose  anvertrauten  Kristalle.  Endlich  kann  ich  es 
nicht  dankbar  genug  anerkennen,  dafs  Prof.  Scacchi  mir 
alle  detachirten  Humit-Krjstalle  der  Königl.  Univers.Samm 
lung  zu  Neapel  zur  Untersuchung  übersandte.  Erst  durch 
diese  letztere  Sendung  wurden  mir  die  Mittel  zu  einem 
einigermaafsen  vollständigen  Studium,  besonders  in  Betreff 
der  so  seltenen  Krjstalle  dos  zweiten  Tjpus,  geboten.  Es 
wird  das  Studium  der  Humitformen  wesentlich  erleichtern, 
wenn  wir  zunächst  einen  jeden  der  drei  Tjpen  für  sich 
kennen  lernen,  und  erst  dann  die  Beziehungen  darlegen, 
in  welchen  dieselben  zu  einander  stehen.  Nicht  überflüssig 
möchte  es  erscheinen,  die  durch  Scacchi 's  Untersuchung 
gewonnene  wichtige  Thatsache  der  Mehrheit  der  Typen 
mit  wenigen  Worten  nochmals  hervorzuheben. 

Die  zahlreichen  Combinationsformen  des  Humits  lassen 
sich  auf  ein  und  dieselbe  Grundform  zurückführen. 
Wählt  man  nun  als  solche  ein  Oktaeder  der  einen  Gruppe 
(des  einen  Tjpus)  der  Krystalle,  so  erhalten  alle  an  dem- 
selben Krystalle,  resp.  an  den  Krjstallen  derselben  Gruppe 
auftretenden  Formen  einfache  Ableitungszahlen  (Indices). 
Wählt  man  dasselbe  Oktaeder  als  Grundform  der  Krvstalle 
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der  beiden  andern  Gruppen ,  so  erhalten  deren  zahlreiche 
Combinationsgestalten  sehr  komplicirte  Zeichen,  während 
sie  jedoch  unter  einander  wieder  in  gleich  einfachen  Ver- 
hältnissen stehen,  wie  eben  für  die  eine  Gruppe  hervor- 
gehoben wurde.  Die  Verschiedenheit  der  dreierlei  Grund- 
formen, welche  den  Krystallen  der  drei  Gruppen  zu  Grunde 
gelegt  werden  müssen,  damit  deren  Combinationsgestalten 
einfache  Zeichen  erhalten,  beschränkt  sich  indcfs  auf  eine 
Axe,  das  heifst,  deren  Vcrhältnifs  zu  den  beiden  andern; 
während  diese  beiden  bei  allen  drei  Gruppen  von  Krystallen 
ein  gleiches  Verhältnifs  ihrer  Längen  besitzen.    Die  Ursache 
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der  genanuteü  Erscheinung,  der  Typen,  ihren  Zusammenhang 
mit  der  chemischen  Constitution  zu  diskutiren,  bleibt  bei 
gegenwärtiger  Arbeit  ausgeschlossen,  und  einer  späteren 
Zeit  vorbehalten. 

Wir  werden  nun  zunächst  einen  jeden  der  drei  Typen 
gesondert  kennen  lernen,  unter  Annahme  der  für  jeden 
geeignetsten  Grundform,  später  die  Beziehungen  der  Typen 
unter  einander  unter  Voraussetzung  derselben  Gruudforin 
entwickeln. 

Ä.  Für  die  Krystalle  des  ersten  Typus  wählen 
wir  als  Grundform  nach  Scacchi's  Vorgang  ein  Oktaeder, 
dessen  dreierlei  Axen  nach  meinen  Messungen  an  einem 
Krystalle  des  dritten  Typus  das  Verhältnifs  der  Länge  be- 
sitzen wie  folgt: 

a:b  :€::=:»  1,08028  :  1  :  4,40131. 

Der  basische  Hauptschnitt  der  Grundform  besitzt  in 
der  (nach  vorne  gewandten)  Mäkroaxe  den  Winkel  85^ 
34'  48";  der  makrodiagonale  Schnitt  den  Winkel  21^ 
36'  56"  in  der  Verlikalaxe,  der  brachydiagonale  Schnitt 
in  der  Vertikalen  den  Winkel  20"  2'  34". 

Mit  diesem  Haupt -Oktaeder  in  Combination  finden 
sich  nun  Oktaeder  aus  zweierlei  Reihen,  dreierlei  Arten 
von  Prismen  und  die  drei  Pinakoide.  Zu  den  sehr  zahl- 
reichen, bereits  Scacchi  bekannten  Combinationsgestalten 
konnten  zwei  neue  Formen,  eine  Pyramide  und  ein  Prisma 
aufgefunden  werden.  ßei  der  grofsen  Flächenzahl  der 
Humitkrystalle  erhielt  nach  dem  Vorgange  Scacchi's  jede 
Art  von  Flächen  einen  gemeinsamen  Buchstaben. 

Während  aber  Scacchi  die  Formen  derselben  Art 
oder  Reihe  zu  ihrer  Unterscheidung  nur  numerirt  in  der 
Wei^e,  wie  es  von  Haüy  zuerst  geschah,  so  bezeichnet 
die  Bruchzahl,  welche  wir  dem  gemeinsamen  Buchstaben 
vorsetzen,  das  Verhältnifs  der  ungleichen  Axe,  während  die 
beiden  andern  Axenschnitte  bei  Formen  derselben  Art 
identisch  sind.  Wie  aus  den  oben  angegebenen  Dimen- 
sionen der  Grundform  erhellt,  geben  wir  derselben  eine 
von   der  gewöhnlichen    Aufstellung   rhombischer   Oktaeder 
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abweichende  Stellung,  indem  wir  die  Makrodiagonale  pa- 
rallcl  unserer  Axe  a,  die  Brachydiagonale  parallel  der 
Axe  b  richten.  Der  zwingende  Grund  für  diese  Stellang 
des  Hauptoktaeders  wird  später  dargelegt  worden,  wenn 
von  der  eigenthümlichen  Hemiedrie  der  Krjstalle  des  zweiten 
and  dritten  Typus  die  Rede  sein  wird. 

Folgendes  sind  die  beim  ersten  Typus  vorkommenden 
Combinationsgestalten : 

Grundform       .     .     .     .     n  ss  (a :  ft  :  c) ; 

Pyramide  der  Hauptreihe  |fi  =  (2a:  2b :  c); 


p  [«'] 


Makropyramide 


Vertikales  Prisma 


Bracbydoma 


Makrodoma 


tt 


Basis  .  .  .  . 
Brachypinakoid  . 
Makropinakoid    . 


1  P 


P2  [r» 
iP2  [r* 
}P2  [H 
]P2  [r» 
1^2     [r 


l|i  =  (3a:36:c); 

r  SS  (2a:  6:  c); 

»r  =  (4a:26:c); 

Jr  =  (6a:36:c); 

lr==(8a:46:c); 

Jr  =  (^10a:56:c); 

0  =  (2a:  6:  OD  c);   aDP2  [o* 
)o  =  (a:b:  OD  c);        od  P 

Jos»(2a:36:aoc);aDP|     [o 

v./ 

e  =  (a  :  OD  6 :  c);  Poo  [«* 

|e  s=  (2a:  aD&:c}; 
}e  SBB  (3a:  Qcbic); 
\0  SB  (4a:  Qob:c); 
|e  =rs  (5a:(X>b:c); 
i  =  (x  a:  6  :  c); 
B  (Qoa:3b:c); 
s  (aDa:5b:  o); 
ii  OB  (ooa:  X  6:  c):   OP 

B  OS  (a:«&:aDc);  QoP 

C  BS  (oQ  a :  fr :  CD  e);  odFqo  [C 


}Poe  [e* 
JPx  [e» 
JPoo  [«»] 

Poo   [»« 
JPcp   [<« 

JP«  [i 
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Von  diesen  Formen  sind  neu  die  Pyramide  \n  und 
das  Prisma  \o: 

Die  in  eckige  Klammern  eingeschlossenen  Bezeich > 
nungen  sind  die  von  Scaccbi  angewandten.  Dieselben 
wurden  nur,  soweit  es  unbedingt  nothwendig;  schien,  modi- 
ficirt.  Selbst  die  Bezeichnung  der  Einzelflächen  ABC  blieb 
wie  bei  Scacchi,  um  die  Vergleichuug  möglichst  zu  er- 
leichtern; wenngleich  nach  unserm  gewöhnlichen  Brauch 
die  Bßsis,  entsprechend  der  Yerlik alaxe  welche  sie  schneidet, 
den  Buchstaben  C  erhallen  müfste  u.  s.  f. 

In  der  Linearprojection  Taf.  VlII,  welche  die  Sections- 
linien  sämmtlicher  Flächen  der  drei  Typen  urofafst,  sind 
durch  fein  ausgezogene  Linien  die  Flächen  des  ersten  Typus 
dargestellt.  Den  feinen  Linien  entsprechen  die  Buchstaben 
von  auffallender  Höhe.  Wir  bemerken  aufser  den  im 
Mittelpunkt  der  Protection  sich  schneidenden  Linien  der 
vertikalen  Prismen,  sowie  den  der  Makro-  und  der  Brachy- 
aze  parallelen  Linien,  welche  den  Makrodomeu  und  den 
Brachydomcn  entsprechen,  zweierlei  Arten  von  Rhomben, 
von  denen  die  eine  Art  mit  drei  Formen  dem  Haupt- 
Oktaeder  und  den  Pyramiden  der  Hauptreihe,  die  andere 
Art  mit  fünf  Rhomben  den  Makropyramiden  entspricht. 
Auf  die  den  Axenschniften  beigefügten  Zahlen  werden  wir 
später  zurückkommen;  dieselben  beziehen  sich  auf  eine 
den  drei  Typen  gemeinsame  Grundform.  Das  Liniensystem 
des  ersten  Typus  trägt,  was  hier  schon  im  Gegensatze  zu 
den  beiden  nächstfolgenden  Typen  bemerkt  werden  mag, 
einen  vollkommen  rhombischen  Charakter,  indem  sowohl 
auf  der  Makro-  als  auch  auf  der  Brachyaxe  stets  zwei 
oktaedrische  Sectionslinien  in  demselben  Punkte  sich 
schneiden.  Von  der  Ausbildung  der  Krystalle  des  ersten 
Typus  werden  die  Fig.  l  und  1  a  auf  Taf.  V  sowie  1 
und  la  auf  Taf.  VH  eine  deutliche  Vorstellung  geben. 
Die  Krystalle  sind  demnach  bald  mehr  ausgedehnt  in  der 
Richtung  der  Brachyaxe  6,  bald  parallel  der  Verlikalaxe  c. 
Die  Fig.  1  Taf.  V  umfafst  fast  alle  oben  aufgeführten  Flächen, 
mit  Ausnahme  des  Makropinakoids  C,  welche  Fläche  selten 
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ist,  uud  mir  erst  durch  die  Zusendung  Scaccbi's  bekannt 
wurde.  Ebeuso  fehlen  in  den  genannten  Figuren  die 
Formen  }a  und  ^n,  weiche  ich  erst  nach  Vollendung  der 
Zeichnungen  auffand.  Die  Fig.  1  Taf.  VII,  in  welche  die 
Fläche  C  eingezeichnet  ist,  ist  zwar  weniger  flächenreichi 
aber  bemerkenswerth  durch  ihre  zierliche  Combination. 

Vergegenvvärtigen  wir  uns  an  der  Hand  der  Formeln, 
der  Linearprojection  und  der  Figuren  einige  Eigcnthümlich- 
keiten  des  Systems.  Zu  zweien  der  drei  Pyramiden  der 
Reihe  n  ist  sowohl  das  zugehörige  Makro-,  wie  auch  das 
zugehörige  Brachydoma  vorbanden,  zu  n  nämlich  i  und  e, 
zu  |fi  ji  uud  |e.  In  besitzt  nur  ein  Brachydoma  Je, 
während  das  zugehörige  Makrodoma  fehlt.  Von  den  fünf 
Pyramiden  der  Reihe  f*  besitzt  nur  eine  zugleich  ihr  Makro- 
und  Brachydoma,  nämlich  r  in  t  und  |e.  Aufserdem  haben 
Ir  und  Jr  Makrodomeu  (ji  und  \i),  aber  keine  Brachy- 
domen,  und  umgekehrt  \r  wohl  ein  Brachydoma,  Je,  aber 
kein  Makrodoma.  Endlich  treten  zu  dem  Oktaeder  \r 
weder  Abstumpfungen  der  makrodiagonalen,  noch  solche 
der  brachydiagonalen  Polkanten  hinzu.  Zu  den  Pyramiden  r 
bildet  das  vertikale  Prisma  o  die  Abstumpfungen  der  hori- 
zontalen Kanten,  während  zu  den  Oktaedern  der  Haupt- 
reihe  das  vertikale  Prisma  Jo  vorhanden  ist. 

Die  Formen  derselben  Art  zeigen  in  Bezug  auf  ihre 
Axcnschnitte  die  einfachsten  Verhältnisse.  Es  verhalten 
sich  nämlich  die  Höhen  der  Pyramiden  der  Hauptreihe 
wie  i:^:}.  die  der  Makropyramiden  wie  l:f:}:i:g* 
Diese  letztere  Zahlenreihe  bezeichnet  zugleich  das  Ver- 
hällnifs  der  Höhen  der  Brachydomen  bei  gleicher  Basis, 
während  die  Höben  der  Makrodomen  sich  verhalten  wie 
die  Zahlen  1  :  | :  |,  und  die  Indices  der  vertikalen  Prismen 
das  Verhältnifs  J  :  1  :  |  besitzen. 

Zonen.  Kaum  bedürfen  einer  Erwähnung  diejenigen 
Zonen,  deren  Kanten  parallel  den  drei  Axen  gehen,  d.  h. 
die  Zonen  der  Flächen  i,  diejenige  der  e>  und  die  der  o« 
nicht  weniger  augenfällig  ist  der  Kantenparallelismus  der 
Pyramiden  der  Hauptreihe  n  und  der  der  Makropyramiden  p. 
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Zahlen  wir  die  audern,  mehr  als  vierflüchigen  (die  Parallelen 
nicht  gezählt)  Zonen  auf: 

Die  Zonenaxen  liegen  in  der  Ebene  der  Axen  b  und  c 
B :  n:  r  :  i  :r* :  n'  Zonenpunkt  s=s  1 6 

B:ln:lr:lr':\n'  „  =26 

5:ifi:ir:Jt:Jr':Jn'  „  =36. 

Die  Zonenaxen  in  der  Axenebene  (ac) 

B  :  r  :  ^n  :  ^e  :  In* :  r'      Zonenpunkt  =  2a. 

Die  Zonenaxen  liegen  nicht  in  einer  Axenebene,  die 
betreffenden  Zonen  sind  deshalb  zu  je  vier  vorhanden: 

^  \e  :ln:lr  :  i :  o*  :n'  Zonenpunkt  (2a,  16) 

\e:lr:ii:lr':n':\o'  „           (2a,36) 

Je:  Jr :  t:  r':  Jfi'  „            (4  a,  16) 

le:Jr:it:r':fi'  «           (4a,  36). 

Alle  bisher  nicht  aufgeführten  Zonen  umfassen  nur 
vier  Flächen  oder  deren  eine  noch  geringere  Zahl.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Entwicklung  des  Humitsjstems  in  den 
beiden  folgenden  Typen  darf  hier  auf  die  Wichtigkeit  des 
mittleren  Makrodomas  |t  hingewiesen  werden.  Es  stumpft 
dasselbe  nicht  nur  die  brachydiagonalen  Polkauten  von  \r 
ab,  sondern  auch  die  Combinationskanten  von  ^r :  |r'  und 
ebenso  diejenigen  von  lr:r^;  der  erstere  der  beiden  Kanten- 
parallelismen tritt  in  der  Fig.  l  Taf.  VII  hervor;  es  würde 
noch  augenfälliger  auch  in  Bezug  auf  die  letztere  Zone 
der  Fall  seyn,  wenn  die  betreffenden  Pyramiden  sich  hemie- 
drisch  als  schiefe  rhombische  Prismen  entwickelten,  und 
z.  B.  \r  ausschliefslich  vorne,  ^r'  nur  hinten  vorhanden 
wäre;  oder  r'  nur  hinten,  |r  nur  vorne  sich  darstellte  — 
eine  Entwicklung,  welche  in  der  That  in  Bezug  auf  die 
Oktaeder  r  bei  den  beiden  folgenden  Typen  hervortritt. 

ZtoilUnge,  Die  Zwillingsbildung  rhombischer  Krystalle 
erfolgt  bekanntlich  häuGg  in  der  Weise,  dafs  Zwillings- 
ebene ist  die  Fläche  eines  Prismas  von  nahe  120^.  Alle 
rhombisch  krystallisirenden  Mineralien,  welche  unter  ihren 
Flächen    ein   Prisma    mit   dem  angegebenen   Kantenwerthe 
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besitzen,  sind  dieser  Verwachsung  fähig.  Allerdings  be- 
findet sich  bei  den  Krjstallen  des  ersten  Typus  weder  in 
der  Reihe  |  noch  o,  noch  endlich  unter  den  zahlreichen 
Prismen  e  ein  solches,  dessen  Flächen  sich  unter  annähernd 
120^  schneiden.  Während  aber  in  der  Reihe  |  und  o  ein 
Prisma  mit  dem  bezeichneten  Kantenwerthe  nicht  einmal 
krystallographische  Existenz  haben  kann,  ist  diefs  aller- 
dings der  Fall  in  Bezug  auf  die  Reihe  e»  Eb  kann  ferner 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  dafs,  wenn  in  einem 
rhombischen  Systeme  ein  Prisma  von  fast  120^  krystallo- 
grapWsche  Existenz  hat,  auch  ein  zweites  möglich  ist,  dessen 
Flächen  nahe  rechtwinklig  zu  denen  des  ersten  stehen. 

Nehmen  wir  als  Maafs  des  Winkels  ii :  e  =  103^ 
iT\  entsprechend  dem  obigen  Axenverhältnifs,  so  berechnet 
sich  für  das  Prisma 

|e  =  (Ja:Qo6:c);  fPoo 

der  Winkel  il :  fe  =  119M8'.  Ueber  B  würden  die 
Flächen  dieses  Prismas  sich  schneiden  unter  120®  24'.  Die 
Flächen  fe  würden  die  Combinationskanten  \e  :  ]e  ab* 
stumpfen. 

Fast  normal  zu  'e  stehen  die  Flächen  des  Prismas 

ic  =  (7a;  ooft  :  c);  ^Pod, 

abstumpfend  die  Kanten  \e  :  A,  Es  berechnet  sich  der 
Winkel  ^  :  ^e  =  149«  48'  und  \e  :  )e'  über  A  =  119«  36'. 

Beide  genannte  Prismen  können  demnach  als  Zwillings- 
ebenen fungiren.  Im  erstem  Falle,  wenn  f  e  Zwillingsebene, 
bilden   die   Basen   AA  den  Winkel  120^24':   im   letzteren 

Falle,  wenn  eine  Fläche  \e  als  Zwillingsebene  fungirt, 
bilden  die  Basen  den  Winkel  60«  24'.  Hätten  wir  es  nur 
mit  Zwillingen  zu  thun,  welche  parallel  der  Zwillingsebene 
aneinander,  nicht  zugleich  durcheinander  gewachsen  wären, 
so  könnte  nicht  einen  Augenblick  ein  Zweifel  darüber  be- 
stehen,  welches  Gesetz  vorläge,  und  ob  jene  beiden  Prismen 
als  Zwillingsebenen  fungiren.  Es  ist  aber  ein  gemeinsamer 
Zug    dieser  Classe   von  rhombischen  Systemen    mit  einer 
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Prisinenkante  voo  uahe  120^  dafs  ihre  Zwillinge  sich  durch- 
driogen,  oft  in  rc^ht  iinregelmSfsiger  Weise. 

Auch  hei  dem  Humit  kommen  nur  seltener  Juxtappositions-, 
sondern  meist  Penetrationszwillinge  vor.  —  Zwischen  den- 
selben findet  demnach,  vorausgesetzt,  dafs  beide  Gesetze 
der  Verwachsung,  parallel  fe  und  parallel  l^e,  verwirklicht 
sind,  folgender  Unterschied  statt: 

Im  erstem  Falle,  Zwillingsebene  'e,  wird  die  stumpfe 
Kante   der  Basen   Ä  :  Ä  halbirt   durch   die  Zwillingsebene, 

und  es   beträgt  die  Kante  ii  :  ^4  t»  120'' 24'.     Im  zweiten 

Falle,  parallel  |e,  halbirt  die  Zwillingsebene  den  scharfen 
Winkel  der  Basen,  während  in  der  Verwachsungsebene 
sich  dieselben  unter  dem  Winkel  AiA^ss  119^36'  schneiden. 

Welche  Verwachsung  vorliegt,  kann  demnach  nur  durch 
Messung  ermittelt  werden,  nicht  durch  Beobachtung  der 
Coiucidenz  oder  Nicht -Coincidenz  gewisser  Flächen,  da 
weder  die  Zwillingsebenen  als  Krystallflächen  auftreten, 
noch  auch  Pjramidenflächen ,  welche  gerade  aufgesetzt  er- 
scheinen würden  auf  die  Flächen  jener  Zwillingsprismen. 

Beide  Gesetze  der  Zwillingsbildung  sind  in  der  That 
realisirt. 

l)  Zwillingsebene  fe,  s.  Taf.  V  Fig.  2  u.  2a. 

Scacchi  bemerkt,  dafs  unter  den  Krystalleu  des  ersten 
Typus  sich  bisweilen  Verwachsungen  fänden,  in  denen  die 
Basen  der  beiden  Individuen  Winkel  von  ungefähr  120** 
und  60®  bilden.  „Die  Aufsuchung  ihrer  Zwillingsebenen 
ist  mir  etwas  schwer  geworden,  well  an  ihnen  Flächen 
fehlen,  deren  Zusammenfallen  das  Gesetz  der  Zwillings- 
bildung klar  machen  könnte.^  Nur  zwei  Mal  konnte 
Scacchi  die  Neigung  der  Basen  messen,  und  da  er  die- 
selbe ungefähr  =  120®  30*  fand,  so  zweifelte  er  nicht,  dafs 
hier  die  Fläche  ej  d.  h.  fe  Zwillingsebene  sey,  ohne  indefs 
daraus  eine  allgemeine  Regel  ableiten  zu  wollen.  H  essen - 
berg  bestätigte  dasselbe  Zwillingsgesetz,  und  stellte  den 
beireffenden  Krystall  in  der  Fig.  16  Taf.  XIV  seiner  Miner. 
Not.  1  Forts,  dar. 


331 

An  einem  ähnlich  der  Fig.  2  gebildeten  Zwilling,  welchen 
Hessen berg  die  Güte  hatte,  mir  zu  senden,  mafs  ich  die 
Neigung  der   Basen  Ä:  A  =  120^  26'J,    fast    vollkommen 

dem  oben  angegebeneu,  berechneten  Werthc  gleich. 

An  einem  andern,  dunkelhoniggelben  Krjstall  aus 
Neapel  (T^^  lang),  von  der  Flächenausbildung  der  Fig.  1 
Taf.  V,  ergab  sich  der  Zwillingswinkel  A:A^  120'' 26'. 

Am  Zwillinge  Fig.  2,  2a  bilden  die  an  der  Zwillings- 
ebene zusammenstofsenden  Flächen  |r  :  §  r  die  einspringende 

Kante  =  174<>  25'f,  die  Flächen  \r:lr  gleichfalls  über 

der  Zwillingsebene  die  ausspringende  Kante  =175^59'|. 

Als  eine  Folge  der  Zwillingsverwachsung  ist  noch  zu 
erwähnen,  dafs  Flächen  des  einen  Individuums  mit  solchen 
des  andern  zwar  nicht  vollkommen,  doch  sehr  annähernd 
in  Zonen  fallen. 

Wir  wollen  einige  dieser  Pseudozonen  angeben,  in- 
dem wir  uns  dabei  auf  die  Fig.  2a  Tat  V  beziehen,  und 
au  jedem  der  beiden  Individuen  die  vorne  rechts  (r)  von  den 
vorne  links  (I)  liegenden  Flächen  unterscheiden;  auch  wollen 
wir  die  Pyramide  {r,  welche  in  der  Figur  nicht  gezeichnet 
ist,  und  ebenso  ^e,  welches  in  der  Figur  dort,  wo  die 
Individuen  zur  Zwillingsebene  zusammenstofsen ,  nicht  ein- 
getragen ist,  mit  in  unsere  Betrachtung  ziehen. 

\e(x):{r(x):li:lr  (I)  |  alle  Flächen  der  vordem  Hälfte 
i«  W  2  i**  (t) :  j»  :  i  r  (0  ^  angehörend: 
i«  CO  '  f  •  •  ir  (0  )  letztere  Fläche  der  hintern  Hälfte  des 
|0  (()  :  Jf  :  }r(t)   )  Zwillings  angehörig; 

.*.    1    >  V    ,    ..V    ,    .  V  (   ^"e  Flächen  auf  der  vordem 
«(0:}r(O-}r(0:ir(r) 

(  Seite. 

2)  Zwillingsebene  ^e,  s.  Taf.  V  Fig.  3  u.  3a. 

Die  Zwillingsebene  halbirt  den  scharfen  Winkel  der 
Basen  A  :  A,  während  die  den  stumpfen  Winkel  theilende 

Ebene    nur   Verwachsungsfläche   ist.     Fig.  3    stellt    diesen 
Zwilliu>:  in  der  Stellung  dar,  dafs  die  Zwillingsebene  mit 
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der  L^Dgsfläche  oder  Axenebenc  ac  zusamineD fällt,  wie  das 
Gleiche  für  den  erstem  Zwilling  galt.  Ein  Zusammen- 
fallen identer  Flächen  des  einen  und  des  andern  Indivi- 
duums kann  begreiflicher  Weise  auch  hier  nicht  stattfinden, 
da  weder  das  Prisma  (7a:aD6:c),  noch  irgend  welche 
Fläche  mit  dem  Verhältnisse  der  Axeu  a:}c  vorhanden  ist. 
Die  Differenz  der  Winkel  der  beiderlei  Zwillingskanteu, 
welche  einerseits  nach  dem  Gesetze  *6,  andererseits  zufolge 
^e  entstehen,  beträgt  nur  0®  48'.  Auf  der  Wahrnehmung 
dieses  Unterschieds  beruht  die  Erkennung  des  Zwillings- 
gesetzes. Das  Original  der  Fig.  3,  ein  Krystall  von  nur 
geringer  Gröfse,  lichtgelber  Farbe,  im  Besitze  H  essen - 
berg's,  zeigte  sich  nur  auf  einer  Seite,  auf  welcher  die 
ÄA  einen  stumpfen  Winkel  bilden,  auskrystallisirt.     Auch 

in  diesem  Falle  habe  ich  den  Zwilling  als  eine  Durch- 
wachsung gezeichnet;  denn  fast  niemals  beschränkt  sich 
der  Zwilling  des  Humits  auf  blofse  Aneinanderwachsung, 
fast  immer  durchdringen  sich  kreuzweise  die  Individuen, 
wenngleich  diese  Durchwachsung  oft  nur  in  der  Anlage 
vorhanden  und  nicht  völlig  ausgebildet  ist. 

An  dem  dargestellten  Krystall  war  eine  Fläche  A 
wegen  Schmalheit  nicht  mefsbdr,  wohl  aber  konnte  ge- 
messen werden  Kante  le  :  \±  (einspringend  über  der  Ver- 

wachsungsebene)  =  161®  55',  und  Kante  Je  :  J«  (gleichfalls 

einspringend)  =:  155®  27'.  Berechnet  man  hieraus  die 
stumpfe  Kaute  A  :  A  auf  Grund  der  Axeudimensionen ,  so 

resullirt   der  ersteren   Messung  zufolge  A  :  A  ^=:  119®  43', 

der  letztern  zufolge  =119®  50'.  Die  Abweichungen  dieser 
Werthe  von  dem  oben  berechneten  Zwillingswinkel  119®  36' 
ist  unter  Beriicksichtigung  der  Ausbildung  des  Krystalls 
zu  gering,  um  an  der  Richtigkeit  des  Gesetzes  parallel  }e 
zu  zweifeln.  Sollte  sich  aber  dennoch  ein  Bedenken  er- 
heben, auf  Grund  jener  Winkeldifferenz  von  48'  ein  zwei- 
faches Zwillingsgcsetz  anzunehmen,  so  wtirde  dasselbe  ge- 
hoben werden  durch  den  Hinweis^  auf  die  Zwillinge  des 
zweiten  Typus,  deren  Zwillingsebenen  gleichfalls  fast  genau 


333 

Donnal  zu  einander  stehen,  und  sich  durch  Coincidens 
resp.  Nicht- Coincideuz  gewisser  Flächen  auf  das  Bestimm- 
teste von  einander  unterscheiden. 

Die  Ausbildung  der  Krjstalle  ist  eine  etwas  ver- 
schiedenartige, indem  sie  entweder  in  der  Richtung  der 
Bracbjaxe  am  meisten  ausgedehnt  sind,  entsprechend  der 
Fig.  1  Taf.  V,  oder  verlängert  erscheinen  parallel  der  Ver- 
tikalaxe,  Fig.  l  Taf.  VII.  Häufig  findet  auch  eine  unsym- 
metrische Ausbildung  statt,  indem  die  eine  Hälfte  der  Pyra- 
midenflächen der  Reihe  r  mehr  ausgedehnt  ist  als  die 
andere.  Dies  Vorherrschen  betrifft  dann  die  sämmtlichen 
Flächen  derselben  Zone  r:A:r'. 

Die  Krystalle  sind  theils  einfach  (dies  ist  häufiger  der 
Fall  als  es  bei  dem  dritten  und  namentlich  bei  dem  zweiten 
Typus  beobachtet  wird),  theils  Zwillinge,  theils  Drillinge. 
Die  Zwillinge  oft' höchst  regelmäfsig  gebildet,  meist  durch- 
kreuzt,  seltener  auf  blofse  Aneinauderwachsung  beschränkt. 
Die  Drillinge  sind  gewöhnlich  sehr  unregelmäfsig,  indem 
sie  sich  in  mannigfacher  Weise  durchdringen.  Der  Glanz 
der  Flächen  ist  gewöhnlich  nur  von  mittlerer  Vollkommen- 
heit, hinter  der  Beschaffenheit  der  Krystalle  des  dritten 
Typus  zurückbleibend.  Die  Reihe  der  e  sowie  B  ist  oft 
gestreift  in  Folge  des  alternirenden  Auftretens  der  Flächen. 
Unter  der  grofsen  Zahl  von  Flächen  sind  als  seltenere  zu 
bezeichnen  C,  ^r,  J»,  Jw,  \o. 

Die  Farbe  ist  weifs,  gelblich weifs,  lichtgelb,  honig- 
gelb,  kastanienbraun,  braun  mit  einem  Stich  in's  Rothc. 
Auf  das  Dichroskop  wirken  die  verschiedenfarbigen  Ab- 
änderungen kaum  merkbar  ein.  Ebenso  verhalten  sich  die 
Krystalle  der  beiden  andern  Typen. 

Eine  deutliche  Spaltbarkeit  geht  parallel  der  Basis  A» 
Dieselbe  erleichtert  vermöge  des  in  dieser  Richtung  aus 
dem  Krystall  hervortretenden  Lichtscheins  die  Orientirung. 

Die  Krystalle  des  ersten  Typus  sind  meist  normal  ge- 
bildet, so  dafs  die  gemessenen  Winkel  sehr  nahe  mit  den 
aus  den  Axenelementen  berechneten  Übereinstimmen,  häufig 
so  nahe,   dafs  eine  etwaige  Differenz  kaum  sicher  in  An- 
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betracht  der  FIftcheDbescbaffeDheit  coostatirt  nerden  kann. 
Es  fiuden  sich  indefs  auch  Kristalle  mit  gröfseren  Diffe- 
reozen  eiuzeluer  Kanten. 

Messungen.  Indem  wir  die  Angabe  der  Neigungen 
sämmdicher  Flächen  des  Humits  zur  Basis  Ä  einer  spätem 
Uebersicht  vorbehalten,  mag  hier  eine  Reihe  von  Messungen 
ihre  Stelle  finden.  Voran  stellen  wir  die  zum  Theil  in 
bewuuderungswerther  Weise  normal  gebildeten  Krjstalle, 
es  folgen  solche,  an  denen  Störungen  der  Kantenwinkel 
sich  bemerkbar  machen. 

1)  Weifser  Kristall,  2"^™  grofs,  von  Scacchi  erhalten, 
eine  Combination  der  Formen  A,  |*,  |«,  |*,  e,  jB,  J»,  \r, 
fTy  \r,  'Die  eingeklammerten  Winkel  sind  die  aus  den 
Axeneleroeuten  berechneten. 

4 :  Je  =140''51'  (140»  49'J)  4  ijr  —  121«45'  (I2l»44'i) 

il :->«=  134  28^(134  30  )  ^:|r'  =  l2l44        «       « 

A:e   =103  47    (103  47  i)  ir:rj>B,  170  40}  (170  401) 

A:J«  =124  17  (124  17|)  i».ir«.159  4  (159  4) 
il:j«'*sl24  17i      «       « 

2)  Lichtgelblicber  Krjstall,  ca.  2"""  grofs,  von  Hesse u- 
berg  erhalten,  eine  Combination  von  \e,  Je,  ^e,  e,  A,  B, 

\{    I.    1.    ir    f. 

.1:  Jc=:  ISi'SS'  (134»28'|)  ie:|i  =  104» 25'  (I04"22'i) 

il:|e=r26  26  (126  22  ;  e:}*    =    97  47    (  97  43  ) 

il:ie=ll6  15  (116     8^)  il.4r=129  30    (129  31  ) 

e-.^e  =167  40  (167  38!;)  |r:^r=  172  13|(172  13|> 

e:\e  =157  25  (157  25^)  lr:r  =159  54    (159  54^) 

e:\e  =149  20  (149  19  )  |r:|r=170  40    (170  40^) 

e:e'    =152  26(152  25;  |e:^r=r24  5l    (124  501) 

A:i  =124  14  (124  16f)  |t:^r  =  159  33  (159  32  ) 
|i:Ji'=lll  26K111  26i) 

3)  Kastanienbrauner  Krystall,  3°*°^  grofs,  von  Scacchi. 
By  e,  J^  J*,  i^  i',  Ä,  |f,  »,  Jr,  |r,  r,  }r,  o,  n;  die  Aus- 
bildung  ist  die  der  Fig.  l  Taf.  VII. 
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Alle  =14(^>53'  (I40*49'J)  Ä:\r  —129  31   (129  31  ) 

Az{e  —134  30  (134  28^)  il:^r'  =  129  31   (129  31  } 

Alle  =116  II   (116    8|)  ir:Jr=l72  14  (172  ISJ) 

.^e:^e— 161  42  (161  40^)  )6:ir  =  124  51   (124  50]) 

A:ii  =124M9'  (124«»  16'$)  Jr:Jf  =159     5  (159     4  ) 

ie:it  =  104  27J(104  22J)  Jr':]f=159     6       «      « 

Je':Jt=:104  3IJ      «      «  A:\e  =175  53  (175  44|) 

Die  Fläche  A  gehört  dem  Fragment  eines  angewachsenen 

Zwillingsindivids  an.  Die  Berechnung  geschah  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  Zwillingsebene  ist  fe. 

4)  Lichtgelblicher  Krjstall,  10"°^  grofs,  von  Scacchi. 
By  e,  J',  ^,  J^  J^  A,  1%,  r,  |r,  »r,  Jr. 

A  :  Je=  140<>5r  (140<>49'|)  il :  Jr  —  129^32'  (129^31'  ) 
^:Ji=]24  151(124  26|)  ir:|r— 172  16  (172  13}) 
2l:ir=129  30   (129  31  ) 

5)  Dunkelbrauner  Krystall^  lO™*"  grofs,  von  Scacchi 
erhalten.  Dieser  prächtige  Krystall  wurde  zuerst  als  dem 
dritten  Typus  zugehörig  erachtet.  Er  fand  sich  nämlich 
nebst  wenigen  andern  Krjrstallen  des  ersten  Typus  ge- 
mengt mit  sehr  vielen  Krystallen  des  dritten  Typus.  Der 
Auswürfling,  welcher  dies  seltene  Zusammenvorkommen 
zweier  Typen  darbot,  bestand  neben  Humit  aus  Kalkspath, 
braunem  Glimmer  und  weifsem  Olivin.  Die  Farbe  der 
Kryslalle  beider  Typen  ist  hier  vollkommen  dieselbe.  Nur 
durch  Messung  jedes  einzelneu  Krystalls  lassen  sich  hier 
beide  Typen  unterscheiden.  An  diesem  Krystalle  wurden 
die  beiden  neuen  Formen  j[n  und  {o  aufgefunden.  Auch 
die  seltene  Fläche  ^n,  welche  Scacchi  zwar  auf  Ma- 
rignac's  Autorität  aufführt,  aber  nicht  wieder  beobachtet 
hatte,  tritt  hier  auf.  Der  Krystall  zeigt  sämrotlicbe,  oben 
aufgeführte  Flächen. 

^:Jn=  108^28'   (108"28'i)  ^r:  ir=  173^40'  (170«37'J) 

Bio  =114  48    (114  50  )  |r:ir=172   1H}(I72«13J) 

B; '0=  1.32  45  (132  47^)  ^r:]r^  170  40}(170  40J) 
0:^0=162    3j  (162    2j) 
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6)  Gelblichweifser  Zwillingskrjstall,  parallel  ^e,  circa 
2^^  grofs,  im  Besitze  Hesseuberg^s.  Ä^  le,  {Cf  le,  ^e« 
|^>  I^«  3^*  Dicfs  ist  derselbe  Krystall,  welcher  dem  obeu 
mitgotheilten  Zwillingsgesetz  —  parallel  \e  —  zu  Grunde 
lag;  es  wurden  die  beideu  betreffenden  Winkel  ^e:^f 
und  le  :  J«  bereits  oben  augegeben. 

Alle  =  1400  45'  (140M9'i)  |£:  ^r  =  134«  15' (134*^1 5'i) 
J  e  :  |£  =  173  39i  (173  39i)  |e  :  J £  =  129  18  (129  18  ) 
{e:J^  =  115  54    (115  53  ) 

Während  die  bisher  aufgeführten  Krystalle  so  regel- 
mäfsig  krjstallisirt  sind,  dafs  etwaige  Abweichungen  von 
den  berechneten  Winkel werthen,  bei  der  oft  nur  mittel- 
mäfsigen  Fiächenbeschaffenheit  kaum  die  Grenzen  der 
Messungsfehler  überschreiten,  kommen  doch  auch  zuweilen 
Krystalle  vor,  welche  gröfsere  Abweichungen  zeigen. 

7)  Dunkelhoniggelber  Krystall»  8°^™gro(8,  Ton  Scacchi. 
A,  |c,  Je,  Je,  i«,  e,  B,  Jt,  i,  ^r,  Jr,  Jr,  Jr,  r,  Jo,  <?,  n. 
Der  Krjstall  ist  eiuer  jener  seltenen,  lediglich  an  einander 
gewachsener,  nicht  durchkreuzter  Zwillinge;  parallel  fe. 
Die  Individuen  sind  verbunden  mit  der  Zwillingsebene. 
Die  an  diesem  Krjstalle  gemessene  Kante  A :  A  wurde 
bereits  obeu  mitgetheilt. 

Je:e    =  167037' (167«38'f)  Ailr  =:II2«25'  (112^241) 

ii:4e  =  175  40  (175  44?)  {rir  =169   16   (169     7  ) 

A:e  =163  21  (163  23^)  Air  =101  40  (101  39  ) 
it  ■  ^i  OB  124(45 

2  Bilder     U  ""  ""'  »    "' " '«' ^5  (.61     2« 

Ali— I2i     4      «      «  ||i:ir  =  160     1^(159  32) 

A:\i  ^124  23       m      „  ß:o    =114  50  (114  50i) 

~Ä:\r=l29  37  (129  31  )         >,»:ii=146  41    (147  39J) 

Die  Fläche  Ji,  welche  vorzugsweise  gestört  erscheint, 
ist  sehr  ausgedehnt  und  etwas  matl. 
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8)  Zwilling  parallel  fe,  aus  der  Sammlung  des  Hrn. 
Dr.  Scharff;  A,  Je,  ^e,  je,  \ry  |j.  Die  Kante  A:A 
siebe  oben. 

^  :  li  =  UO^'bff  (I40M9'.)  A:\i  =  124° 48'  (124«16'|) 

Aiie  =U6     7i(116     8|)  4  :  Jr  =  129  23  (129  3i  ) 

A:e     =103  53J  (103  47J)  i  :  Jü  =  129  35       «      « 

Je  :  Je  =«  136  44J  (136  34  )  A:lr  =  121  50  (121  441) 

9)  Ein  Durcbwachsungsdriliing  von  lichtgelblirhcr  Farbe, 
4™"*  grofs,  von  Scaccbi,  parallel  f  e,  gestattete  die  Messung 
der  drei  Winkel,  welche  die  Basen  A^  Ay  A^mit  einander 
bilden. 

A:A=  120^38';       A:A=^  120«33';       A  :  A  =  118^46'. 

Aus  jenen  beiden  erstem  Winkeln  berechnet  sich  der 
Werth  des  letztern  =s  118^49',  in  naher  Uebereinstimmung 
mit  der  Messung. 

B.  Die  Grundform  der  Krystalle  des  zweiten  Typus 
ist  ein  Oktaeder,  dessen  Axen  sich  verhalten  (gleichfalls 
berechnet  aus  den  Messungen  an  dem  oben  erwähnten 
Krystalle  des  dritten  Typus): 

a  :  6  :  c  =  1,08028  :  1  :  3,14379. 

Die  Vergicichung  dieses  Axenverhältnisses  mit  dem- 
jenigen des  ersten  Typus  lehrt,  dafs  die  beiden  Axen  a :  b 
identisch  sind,  die  Axe  c  des  ersten  zum  c  des  zweiten 
Typus  sich  verhält  wie  7  :  5  oder  ^  :  f  Es  neigt  sich  die 
makrodiogonale  Endkantc  zur  Vertikalaxe  =  18°  57'  50", 
die  brachydiagonale  =  17«3ff43". 

Während  die  Krystallformen  des  ersten  Typus  durch- 
aus vollflächig  sind,  zeigen  diejenigen  des  zweiten  eine 
eigenthiimliche,  höchst  merkwürdige  Hemiedrie,  welche 
einen  Tbeil  der  rhombischen  Pyramiden  in  Hemipyramiden, 
oder  in  schiefe  rhombische  Prismen  theils  der  Vorder-, 
theils  der  Hinterseite  verwandelt.  So  erhält  dieser  Typus 
eine  scheinbar  monokline  Ausbildung,  während  dennoch 
die  Axenelementc  durchaus  rhombisch  bleiben.     Die  Fig.  4 

Pog^ndorfTa  Ann.  Ergansungabd.  V.  22 
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üod  4a  Taf.  V  werden  eine  Vorstellung  von  dieser  Hernie- 
drie  geben,  und  zugleich  erkennen  lassen,  weshalb  wir  den 
Krystallen  keine  andere  Stellung  geben  können,  als  die- 
jenige, in  welcher  Ä  Basis  und  die  Prismen  e  Brachy- 
domen  (oder  in  diesem  Falle  Querprismen)  werden. 

In  jeder  andern  Orieutirung  stellen  sich  nämlich  die 
Krystalle  des  zweiten  und  ebenso  die  des  dritten  Tjpus 
als  unsymmetrisch  in  Bezug  auf  die  rechte  und  die  linke 
Seite  dar,  vergl.  Fig.  5  und  5a. 

Hierin  liegt  auch  die  Rechtfertigung  für  die  Stellung 
der  Krystalle  des  ersten  Typus,  nämlich  die  Makroaxe 
nach  vorne  gewendet. 

Die  Hemiedrie  betrifft  indefs  weder  die  Makrodomen  | 
noch  die  Bracbydomen  e»  v^ohl  aber  die  Pyramiden  der 
Reihe  f*,  sowie  die  Bracbypyramiden  fn  (welche  Reihe  heim 
ersten  Typus  nicht  vorkommt)  und  häufig  die  Pyramide 
der  Hauptreihe  Jn.  Wenngleich  nun  die  Bracbydomen  e 
durchaus  den  Charakter  rhombischer  Formen  haben,  so 
wird  es  doch  nöthig  sein,  durch  ein  vorgesetztes  — Zeichen 
die  hintere  (untere)  Fläche  von  der  vordem  (oberen)  zu 
unterscheiden.  Die  an  den  Krystallen  des  zweiten  Typus 
auftretenden  Formen  erhalten,  bezogen  auf  obige  Grund- 
form, folgende  Zeichen: 

Grundform  (  .../«!  F«*! 

(— n  =r  (a' :  6  :  c),  —P    )  ^    ■" 

Pyramide  der  Hauptreihe  <      ,  .  *  '  iM 

1)  Indera  wir  mit  P  die  vordere,  mit  — P  die  hintere  Hemipjramide 
bezeichnen,  weichen  wir  allerdings  von  der  Bezeichnungsweise  der  be- 
treflenden  Formen  des  monoklinen  Systems  nach  Naumann  ab.  Indels 
gründet  sich  die  letztere  Bezeichnung  darauf,  dafs  P  über  dem  spitzen, 
—  P  über  dem  stumpfen  Aienwiukel  liegt,  eine  Verschiedenheit,  welche 
selbstverstSndlich  bei  dem  rhombischen  Systeme  des  Uumits  fortlallt, 
aus  welchem  Grunde  die  Auffassung  der  auf  der  Hinterseite  aufireteoden 
Formen  als  negativer  hier  die  natuiigemärse  erscheintt 
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Hemiedrische  Makropyramiden : 

r  =:  (a  :  \b  :  c),         2P2[r*] 

-|r  =  (3o':|6:c),-|P2[r»] 

ir  =  (5o:|6:c),       |P2  [r»] 

-fr  =  (7o':ä6:c),-?P2   [r] 

Hemiedrische  Brachjpjramiden : 

_  m  =  (|o'  :  J6  :  c),  -3P|  [m'] 

-Jm  =  (|o':|6:c),  -|P|   [m] 

^        6  =s  (a  :  OD  6  :  c),  PoD^ 

Brachjdonia  .     .     .     )  ^     |  [c^] 

(   —  e  =s  (a' :  X  6  :  c),       —  P  od 

|c  =  (|a:  qd6:  c),        fPoD 

-|c  =  (|a':x6:c),   -fPoD 

J6  =  (3a;  x6:  c),        JPoD 

—  |«  =  (3a';  x6:  c),  — iPac 

Makrodoma  .     .     .  i  =  (x  a  :  26  :  c),        JP^d   [•] 

»  ji  =  (xa  :  46  :  c),        JPx 

Basis il  =  (xa  :  x6  :  c),     OP     [i4] 

Makropiuakoid  .     .  C  =  (x  a  :  6  :  x  c),     x  P  x  [C] 

Von  diesen  Flächen  wurden  bisher  nicht  aufgeführt 
§6  und  1%  ^)f  welche  ich  an  Krjstallen  aus  der  Neapoli- 
taniv<chen  Sammlung  auffand.  Scacchi  führt  das  Brachj- 
pinakoid  B  auf,  welchf's  ich  nie  beobachtet  babe. 

In  Bezug  auf  die  Pyramide  |n  [n]  sagt  Scacchi,  sie 
fände  sich  hemiedrisch  auf  derjenigen  Seite  des  Krystalls, 
wo   \r  [r*]    läge.     Dies    würde   also  unserer  vordem  oder 

1)  £s  ist  dies  dieselbe  Flache,  von  welcher  Scacchi  bemerkt:  „Endlich 
habe  ich  an  einem  Krjstalle  des  zweiten  Typus  eine  Flache  gefunden, 
vrahrscheinlich  zur  Reihe  i  gehörig,  die  zur  Basis  ^  unter  141^45'  ge- 
neigt ist;  eine  Messung,  die  sehr  nahe  (a  :  cob  l  4tC)  giebt.  Aber  bei  der 
UnVollständigkeit  des  Krjstalls  habe  ich  mir  keine  Gewilsheit  verschalTeo 
können,  zu  welcher  Reibe  sie  gehöre,** 

22» 
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positiven  Seite  entsprechen.  Entgegengesetzt  dieser  An- 
gabe zeigt  indefs  Scacchi's  Fig.  4  die  Hemipyramide  }n 
auftretend  neben  — 7^[^]»  d.h.  auf  der  hintern  oder  nega- 
tiven Seite.  Vennuthlich  liegt  der  Irrthum  im  Texte,  nicht 
in  der  Figur.  Femer  giebt  Scacchi  noch  an,  dafs  er, 
wenngleich  selten,  {n  vollflächig  gefunden  habe. 

Die  Figuren  meiner  Tafeln  zeigen  nur  *-|fi  neben 
—  jVf  also  im  Sinne  der  Scacchi'schen  Zeichnung;  als 
Resultat  vielfacher  Beobachtungen.  Nachdem  indefs  die 
Tafeln  längst  vollendet,  fand  ich  in  der  Tbat  an  einem 
Krystalle  der  neapolitanischen  Sammlung  sowohl  +511  als 
auch  — \n  ausgebildet,  dann  erst  ersah  ich,  dafs  bereits 
Scacchi  die  Holoedrie  dieser  Pyramide  beobachtet  hatte. 

Die  angedeutete  Hemiedrie  ist  beim  zweiten  Tjpus 
eine  so  durchaus  vorherrschende  Erscheinung,  dafs  ganz 
vereinzelte  Ausnahmen  vom  Gesetze  kaum  in  Betracht 
kommen  können.  Doch  sey  schon  hier  erwähnt,  dafs  ich 
sehr  seltene  Krjstalle  fand,  welche  keine  Hemiedrie  zeigen, 
sondern  neben  — |r  auch  Jr,  neben  fr  auch  — Jr,  sowie 
neben  —  ]r  auch  fr  besitzen.  Diese  Ergänzungsflächen 
wurden  in  die  obige  Flächcntabelle  nicht  aufgenommen, 
weil  es  sich  um  eine  nur  vereinzelte  Ausbildung  handelt, 
welche  den  allgemein  heraiedrischen  Charakter  des  Systems 
nicht  wesentlich  beschränken  kann. 

In  der  Linearprojection  sind  durch  ausgezogene  Striche 
und  fette  Buchslaben  die  Sectionslinien  der  Flächen  des 
zweiten  Typus  bezeichnet.  Man  erkennt  sogleich,  dafs 
aufser  der  Basis  und  dem  Makropinakoide  nicht  eine  ein- 
zige Fläche  dem  ersten  und  dem  zweiten  Typus  gemein- 
sam ist 

Vertikale  Prismen  (welche  in  Bezug  auf  ihre  Aus- 
dehnung auch  schon  beim  ersten  Typus  eine  geringe  Be- 
deutung haben)  fehlen  hier  ganz.  Unter  allen  Pyramiden 
ist  stets  vollflächig  vorhanden  nur  n,  die  Grundform,  die  andere 
Pyramide  der  Hauptreihe  ist  meist  nur  mit  der  hintern 
Fläcbenhälfte  vorhanden.  In  Bezug  auf  die  Reihe  der 
Makropyramiden    zeigt  sich  die  bemerkeuswerthe   Erschei- 
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noDgy  dafs  die  auf  der  vordem  und  der  hintero  Seite 
liegenden  Formen  regelmttrsig  mit  einander  alterniren, 
während  r  vorne,  tritt  — |r  hinten,  }r  vorne,  endlich  — ^r 
wieder  hinten  auf. 

Die  beiden  hemiedrischen  Brachjpjramiden  der  Reihem 
gehören  ausschliefslich  der  Hinterseite  an.  Es  wird  ein- 
leuchten, wefshalb  wir  die  Flächen  der  Brachjdomen, 
wenngleich  eich  die  Hemiedrie  auf  dieselben  nicht  erstreckt, 
dennoch  als  positive  und  negative  unterscheiden  müssen. 
Durch  die  Combination  mit  den  hemiedrischen  Pjrramiden 
erhalten  nämlich  die  nicht  parallelen  Flächen  dieser  Formen 
eine  andere  Bedeutung,  in  Folge  deren  sie  sich  namentlich 
bei  der  Zwillingsbildung  bestimmt  von  einander  unter- 
scheiden, während  die  Flächen  der  Makrodomen  identisch 
bleiben.  Der  Krystall  Fig.  4  und  4a  bietet  fast  alle  auf- 
geführten Flächen  dar.  Die  nicht  in  die  Figur  eingezeich- 
neten Flächen  fe  (s.  Taf.  VII  Fig.  8  und  }<  (s.  Taf.  VII 
Fig.  9),  endlich  das  Makropinakoid  C  (Taf.  VII  Fig.  2)  sind 
Seltenheiten.  Denselben  Krjstall,  welchen  Fig.  4  in  der 
von  uns  gewählten,  durch  die  Hemiedrie  der  Pyramiden 
bedingten  Stellung  zeigt,  sehen  wir  in  Fig.  5  in  veränderter 
Stellung.  Hier  erscheinen  die  Flächen  e  als  vertikale 
Prismen,  A  als  Querfläche.  Die  Lage  der  hemiedrischen 
Pyramiden,  theils  zur  Rechten,  theils  zur  Linken,  und  zwar 
oben  und  unten  auf  derselben  Seite  auftretend,  wird  nun 
vollkommen  deutlich  sein.  Dieser  Stellung  würde  die 
Flächenbezeichnung  entsprechen  müssen,  wenn  keine  Hemie- 
drie an  den  Krjstallen  aufträte,  weil  (wie  oben  bereits 
erwähnt)  in  der  Reihe  e  latente  Prismen  von  nahe  120* 
liegen,  welche  als  Zwillingsflächen  fungiren;  und  die  Ana- 
logie mit  Aragonit,  Weifsblei  etc.  eine  gleiche  Aufstellung 
auch'  für  den  Humit  bedingen  müfste.  Diese  Rücksiebt 
mufs  aber  gegen  die  wichtigere  Thatsache  der  Hemiedrie 
zurücktreten.  Denn  Flächen,  liegend  wie  die  Reihe  der 
r  m  n  in  der  Stellung  Fig.  5,  würden  in  der  gesaromten 
Krjstallographie  ihres  Gleichen  nicht  haben,  während  sie 
zufolge  Fig.  4  den  Hemioktaedern,  schiefen  Prismen  |  der 
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monoklinen  Krjstalle  entfiprechen,  und  ein  monoklines 
Element  in  das  unbezweifelt  rhombische  System  des  Humits 
einführen.  Bei  dem  Studium  der  Fig.  5  könnte  sich  viel- 
leicht die  Fragte  erheben,  wefshalb  ich  die  Krjstalle  so 
gewandt,  dafs  die  mit  negativen  Vorzeichen  versehenen 
Flächen  zur  Rechten,  und  nicht  vielmehr  zur  Linken  liegen. 
Es  geschah  diefs  aus  dem  Grunde,  um  die  flächenreichere, 
die  negative  Seite  des  Krystalls  zur  voUkommneren  An- 
schauung zu  bringen. 

Der  monokline  Habitus  der  Krystalle  des  zweiten 
Typus  tritt  bald  mehr,  bald  weniger  hervor;  letzteres  in 
dem  Falle,  wenn  die  Flächen  der  Grundform  sehr  ausge- 
dehnt sind,  jenes,  wenn  die  Hemipyramiden  der  Keihe  f* 
über  die  Grundform  herrschen. 

Nur  die  Grundform  n  ist  stets  vollflächig  als  Pyra- 
mide vorhanden,  zu  ihr  ist  e  das  zugehörige  brachydiago- 
nale  Doma,  während  r  eine  hemiedrische  Makropyramide. 
Ein  Makrodoma,  welches  zur  Grundform  gehörte,  ist  nicht 
vorhanden,  sowenig  wie  zu  jenen  Pyramiden,  welche  als 
schiefe  rhombische  Prismen  entwickelt  sind.  Wie  in  Fig.  5 
die  Prismenflächen  e  und  — e  horizontale  Combinations- 
kanten  mit  n  und  — n  bilden,  so  würden  gleichfalls  hori- 
zontale Kanten  zum  Vorscheine  kommen,  wenn  — ^e  mit 
—  I«  oder  mit  — ^r  zum  Durchschnitt  käme;  während 
keine  Fläche  der  Reihe  r  n3it  |e  horizontale  Kanten 
bildet. 

Wenn  wir  nicht  ohne  Gmnd  in  der  Hemiedrie  des 
zweiten  Typus  eine  gewisse  Hinneigung  zum  monoklinen 
Systeme  erblicken,  so  finden  wir  eine  fernere  Bestätigung 
dieser  Thatsache  in  den  Zahlenverhältnissen,  welche  die 
Indices  der  verschiedenen  Formenreihen  bilden,  verglichen 
mit  dem  ersten  Typus.  Die  Reihe  1:1:^:1  hat  nicht 
mehr  statt,  weder  bei  den  Hemipyramiden  f*,  noch  bei  den 
Brachydomeu.  Die  herrschende  Relation  ist  vielmehr  1 :  ^  :  J. 
Zwischen  den  beiden  Brachypyramiden  —  m  und  —  Jm 
könnte  man  das  fehlende  Glied  noch  aufzufinden  hoffen. 
Das  Brachydoma  |e  wurde  nur  ein  Mal  beobachtet. 
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Zonen.  Wir  berücksichtif^en  nur  diejenigen,  welche 
wenigstens  vier  Flächen  (parallele  nicht  gezählt)  enthalten» 
und  nicht  parallel  einer  Axe  gehen.  Flächen  parallel  der 
Axe  0  sind  überhaupt  nicht  vorhanden. 

Die  Zonenaxen  liegen  in  der  Ebene  der  Axen  a 
and  c. 

ein:  r:  C :  r'  :n\    Zonenpunkt  ss  la. 

—  I«  :  — Jn  :  — |r:  C:  —  jr* :  — |n'.    Zonenpunkt  «■  3a'. 

Auf  der  Brachjraxe  6  liegen  keine  nennenswerthe 
Zonenpunkte;  in  welcher  Hinsicht  also  gerade  das  ent- 
gegengesetzte Verhalten  stattfindet  wie  beim  ersten  Typus. 
Die  genannten  Zonen  sind  nur  einzeln  vorhanden.  Die 
Zonenaxen  liegen  nicht  in  einer  Axenebene  und  sind,  ent- 
sprechend der  hemiedrischen  Ausbildung,  zu  je  zwei  vor- 
handen. 

e  :  }fi  :  jT  :  f  :  |r  :  — n  :  — m.  Zonenpunkt  esa  (1  a,  26) 

e  :  ^f  :  — ^r  :  —  |n  :  — Jw.  »  =  (la,  46) 


—  e  :  — Jn  :  i  :  n. 

» 

=  (la',  26) 

—  e  :  — Im  :  — Jr  :  r  :  — w. 

m 

=  (lo'.    ft) 

— }e  :  — \r  :  i:  r  :  — n  :  — ^w. 

» 

=  (30*,  26) 

— 1«  :  jf  :  Jr  :  n  :  — m. 

» 

»=(3a',  46) 

Besonders  bezeichnend  für  die  Ausbildung  der  Krjstalle 
ist  das  Makrodoma  i,  in  zwei  sich  kreuzende  Zonen  hemie- 
drischer  Pyramiden  fallend,  Jr  :  — |r  und  r  :  — ^r.  Diese 
und  andere  Eigenthümlichkeiten  der  Krjstalle  des  zweiten 
Typus  werden  bei  dem  Studium  der  Fig.  4,4a  und  5,  5a 
leicht  hervortreten,  ohne  dafs  es  ausführlicher  Darlegung 
bedürfte.  Bei  der  Construction  der  Figuren  wurde  darauf 
geachtet,  dafs,  entsprechend  der  merkwürdigen  Mischung 
rhombischer  und  monokliner  Formen,  sowohl  der  horizon- 
tale, durch  die  Kanten  e  :  —  e  gelegte  Schnitt  (s.  Fig.  4  a), 
als  auch  der  Vertikalschuitt  (s.  Fig.  5  a)  symmetrische  Poly« 
gone  sind,  eine  Bedingung,  welche  zu  erreichen  gewiss^ 
Schwierigkeiten  darbot, 
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Wenngleich  der  zweite  Typus  weit  weniger  flachen* 
reich  als  der  erste  ist  (jener  besitzt  32,  dieser  57  Flächen, 
die  parallelen  nicht  gezählt),  so  bietet  dennoch  die  Aus- 
bildung der  Krystalle  des  zweiten  theils  in  Folge  der  He- 
miedrie,  theils  in  Bezug  auf  die  mannigfaltige  Erscheinung 
der  Zwillinge  ein  weit  höheres  Interesse  dar. 

Ztoillinge,  Scacchi  sagt  in  Bezug  auf  die  Ver- 
wachsungen der  Krystalle  vom  zweiten  Typus:  „Bei  allen, 
die  ich  untersuchen  konnte,  fand  ich  e^  (d.  h.  nach  unserer 
Bezeichnung  {e)  als  Zwillingsebene.  Darüber  habe  ich 
mir  Gewifsheit  verschafft,  theils  durch  direcle  Messung  des 
Neigungswinkels  der  Flächen  A^  theils  sicherer  und  zweifel- 
loser dadurch,  dafs  ich  bei  den  Zwillingskrystallen  des 
zweiten  Typus  eine  vollkommene  Coincidenz  der  Flächen  r* 
(d.  h.  Jr)  des  einen  Krystalls  mit  den  Flächen  r'  des  andern 
in  derselben  Ebene  beobachtete.^ 

Aufser  diesem  durch  Scacchi  vollkommen  richtig  er- 
kannten Zwillingsgesetze  kommt  indefs,  wenngleich  seltener, 
noch  ein  zweites  vor,  dessen  Unterscheidung  von  jenem 
ersten  zwar  nicht  immer  leicht,  aber  doch  in  zweifelloser 
Weise  geschehen  kann. 

Es  ist  unschwer  ersichtlich,  dafs  aus  dem  Brachy- 
doma  =^e  z^Tci  Glieder  der  Reihe  e  sich  ableiten  lassen, 
welche  den  Winkel  von  nahe  120^  bildend,  der  Bedingung 
einer  Zwiilingsfläche  der  oben  bezeichneten  Art  entsprechen. 
Es  folgt  diefs  schon  aus  der  Thatsachc,  dafs  die  Formen 
aller  drei  Typen  aus  derselben  Grundform,  wenn  auch  mit 
wenig  einfachen  ludices,  hergeleitet  werden  können.  Jene 
beiden  Brachydomen  sind  \e  und  fe;  beiden  entsprechend 
findet  sich  eine  Verwachsung. 

l)  Zwillingsebene  Je,  s.  Taf.  V  6  und  6a,  Taf.  VII 
4  und  4  a,  5  und  5  a.  Diese  Figuren  stellen  die  ge- 
wöhnliche Verwachsung   parallel   einer   Fläche  des  Domas 

Je  =  (5a  :  OD  6  :  c),  jP  OD   dar. 

Diese  Fläche  ist  bei  den  Krystallen  des  zweiten 
Typus   nicht   bekannt.     Berechnet  man    für   das  Prisma  \e 
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unter  Zugrundelegung  obiger  Axenelemente  die  vordere 
stampfe  Kante,  80  ergiebt  sich  der  Werlh  119^36';  A  :  \e 
=  149^48'.  Die  Ebene  dieser  häufigsten  Verwachsung  ent- 
spricht demnach  der  selteneren  Zwillingsbildang  des  ersten 
Typus. 

Bei  den  wirlilichen  Zwillingen,  welche  durch  zwei 
hemiedrische  Individuen  gebildet  werden  (im  Gegensatze 
zu  den  Drillingen,  bei  denen,  wie  sogleich  darzulegen  seyn 
wird,  die  Hemiedrie  ihre  Gesetzmäfsigkeit  verliert),  fand 
ich  stets  nur  +J6y  niemals  — le  als  ZwillingsflSche.  Die 
Unterscheidung  beider  Modalitäten  der  Verwachsung  würde 
leicht  sein.  Bei  einer  Zwillingssteilung  parallel  +s^  fallen 
die  Flächen  der  hemiedrischen  Pyramiden  ^r  |r  in  ein 
und  dieselbe  Ebene,  und  liegen  nach  derjenigen  Seite,  wo 
die  Basen  A^  ihre  stumpfen  Kanten  hinwenden.  Wenn 
umgekehrt  — |e  Zwillingsfläche  wäre,  so  könnten  Jr  }r 
nicht  zu  einem  Doma  sich  verbinden,  wie  in  Fig.  6,  sondern 
worden  über  der  scharfen  Zwillingskaute  AA  liegend,  sich 

zu  einem  rhombischen  Oktaeder  ergänzen.  Auf  diese  Unter- 
scheidung ist  um  so  mehr  Gewicht  zu  legen,  als  beide 
Arten  der  Verwachsung  bei  den  Krystallen  des  dritten 
Typus  in  der  That  realisirt  sind. 

Die  in  Rede  stehenden  Zwillinge  parallel  +56  sind 
wohl  immer  Durchwachsungen,  wenngleich  zuweilen  in 
Folge  der  Befestigung  an  die  Drusenwand  nur  in  der  An- 
lage vorhanden. 

Auf  dieser  kreuzweisen  Durchwachsung  beruht  ein 
Unterschied  der  Zwillinge  parallel  +|e,  welcher  in  den 
Fig.  6  und  6a  Taf.  V  einerseits,  sowie  4  und  4a  Taf.  VII 
andrerseits  zur  Anschauung  gebracht  wird.  Aufser  der 
verschiedenen  Flächenausbildung,  namentlich  in  Bezug  auf 
das  Vorherrschen  der  Hemipyramiden  |r,  und  des  Zurück- 
tretens  der  Domen  Ct  tritt  uns  sogleich  der  wesentliche 
Unterschied  entgegen,  dafs  bei  Fig.  6  die  Basen  A  und  ^ 
sich  zu  ansspringenden,  bei  Fig.  4  zu  einspringenden  Kanten 
begegnen.    Die  Zwillingsebene  halbirt  am  Kryställe  Fig.  6 
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die  scharfe  Kante  Ä  i  ^^  am  Krystalle  Fig.  4  die  stumpfe 
Kante  — e  :  — e_.  In  beiden  Fällen  steht  die  Verbindangs- 
ebene  normal  auf  den  Flächen  |r  \r^. 

Während  bei  der  Zeichnung  Fig.  6  der  Zwillingscbene 
die  Lage  der  sogenannten  Längsfläche  gegeben  wurde,  zog 
ich  vor,  um  die  eigenthümliche  Ausbildung  des  KrjstalU 
Fig.  4  deutlicher  zu  machen ,  die  Zwillingsebene  hier  parallel 
einer  Querfläche  zu  richten.  Der  wesentliche  Unterschied 
beider  Krjstalle  besteht  in  der  verschiedenen  Vertheilung 
der  Krjstallstücke  in  den  vier  Quadranten.  Die  Ent- 
stehung beider  Zwillinge  kann  man  sieb  leicht  in  folgender 
Weise  klar  machen: 

ä)  Man  durchschneide  den  Krystall  Fig.  5,  5  a  parallel 
einer  Fläche  +|6  und  drehe  hemitropisch  die  zur  iZecMen 
liegende  Hälfte  um  180%  während  die  linke  in  Ruhe  bleibt» 
so  erhält  man  die  nach  vorne  gewandte  Fläche  des  Zwil- 
lings 6,  und  durch  Fortwachsung  des  rechten  vordem  Qua- 
dranten nach  links  hinten  etc.  den  ganzen  Kreuzzwilling, 
in  dessen  Fig.  6  und  6  a  demnach  die  unterstrichenen  Buch- 
staben dem  gedrehten,  die  nicht  unterstrichenen  dem  unbe- 
wegten Individuum  angehören. 

6)  Dreht  man  umgekehrt  hemitropisch  die  linke  Hälfte 
des  Krjstalls,  während  die  rechte  in  Ruhe  bleibt,  und  läfst 
die  Hinterseite  des  Zwillings  sich  wieder  durch  kreuzweise 
Fortwachsung  ergänzen,  so  erhält  man  die  Gruppirung 
Fig.  4,  4a.  Die  nicht  unterstrichenen  Flächenbuchi^taben 
gehören  auch  hier  wieder  dem  nicht  gedrehten  Indivi- 
duum an. 

Am  Zwilling  Fig.  6  bilden  die  einem  Doma  vergleich- 
baren, in's  Niveau  fallenden  Flächen  {r  \r  in  der  Brachy- 
axe  (in  Fig.  6  vertikal  gestellt)  den  Winkel  =r94Mff^). 
Es  bilden  einspringende  Kanten  die  Flächen  r :  r_  ^ 
UVff;  —n:— ».=  164*^22';  — m  :  —  m  =  14r52'J. 

1)  Diese  Kante  idm^s  ich  bei  Gelegenheit  meiner  ersten  Arbeit  über 
Huniit- Zwillinge  des  tweiten  Typus  «s  94®  47';  während  der  damals 
aus  £wei  andern  Fundamentalmessungen  berechnete  Werth  ss  94*  52'4 
betrug. 
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Die  Kante  — |r:  — ^r^  imtst  ausspringend  Ober  der 
Zwiiiingsebene  B  i62M8'. 

In  der  Zone  der  Flächen  e  finden  wir  folgende  ein- 
springende Kanten:  An  der  Zwillingsebene  6:£  =  81M0'J: 

—  6  :  — £^=  157**32'|;    an   der  Verwachsungsebene  ^e  :  l^ 
=  152^8'}. 

Zwar  ist  die  Zwillingsebene  |  e  als  Krystallfläche  noch 
nicht  beobachtet  worden;  wohl  aber  giebt  es  mehrere 
Kanten,  welche  in  jener  Zwillingsebene  liegen,  so  dafs  je 
zwei  zu  der  betreffenden  Kante  zusammenstofseude  Flächen 
in  eine  Zone  fallen  mit  Je.  Wenn  demnach  die  Individuen 
sich  mit  |e  verbinden,  so  müssen  die  entsprechenden 
Kanten  beider  Individuen  parallel  laufen.  Um  sich  diefs 
zu  verdeutlichen,  denke  man  sich  in  Fig.  5  Taf.  V  die 
Kaute  A:]e  abgestumpft  durch  +^e.  Dann  würde  sich 
eine  Zone  beobachten  lassen  von  |e:t:r  (dem  rechts 
oben  liegenden);  desgleichen  fallen  in  eine  Zone  Je: — ]r 
: — iiy  und  ebenso  sf  *  i ^  - — 3^*  ^'^  ®'°^  Folge  dieser 
Thatsache  beobachtet  man  am  Zwillinge  Fig.  6  die  Paral- 
lelität der  Kanten  i:r  und  t :  r,   ferner  — |r_: — s»    und 

—  }r  ;  — n. 

Aufser  diesen  Zonen,  welche  homologe  Flächen  beider 
Individuen  umfassen,  mit  Zonenaxeu,  welche  in  der  Zwil- 
lingsebene liegen,  giebt  es  einige  Flächen,  welche  zwar 
nicht  vollkommen,  doch  aufscrordentlich  nahe  im  Zonen- 
verbände  liegen.  Um  diese  Flächen  zu  bezeichnen,  welche 
Pseudozonen  bilden,  unterscheiden  wir  mit  Bezug  auf  6a 
die  vordere  (^)  von  der  hintern  (tj)  Seite  des  Zwillings. 

Pseudozonen  bilden  folgende  Flächen: 

—  m  (t>)  :  i  (ü)  :  t  (Ö)  :  — "?  (f)) 
und  ebenso: 

-fr(t)):l:}f(b) 
und  ebenso: 

-.ir^(t>):e:Ji(6) 

Die  interessanten  Beziehungen,  welche  die  durch  den 
Zwilling  Fig.  6  gebildete  Flächencombination  darbietet,  sind 
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durch  obige  Bemerkungen  freilich  nicht  erschöpft.  Der 
Zwilling  Fig.  4  bietet  gleichfalls  einen  über  die  Zwillings- 
gräuze  laufenden  Kanfenparallelisnius  dar,  nämlich  »:  — 1£ 
und  — \r:n;  entsprechend  einer  Zone,  welche  am  Krjstall 
Fig.  5  hervortreten  wtirde  —  durch  die  supponirte  Fläche 
+  2a: — Irin  (rechts  oben).  Es  bedarf  kaum  der  Er- 
i^ähnung,  dafs  die  vier  Flächen  n  der  Fig.  4  nicht  die- 
selben, sondern  die  Ergänzungsflächen  sind  zu  jenen  n, 
welche  in  Fig.  6  auftreten.  Wenn  in  Fig.  4  die  kleine^ 
durch  die  Basen  A^  gebildete  Einkerbung  verschwindet 
und  gleichzeitig  die  einspringende  Kante  — }r: — ^r_f  so 
verrälh  Nichts  den  Humitzwilling,  und  man  könnte  wähnen, 
es  mit  einem  neuen  Mineral  zu  thun  zu  haben.  Die  aus 
dem  Innern  hervorleuchtenden,  den  Spaltungsflächen  Ä^ 
entsprechenden  Lichtreflexe  führten  mich  zur  Lösung  dieses 
interessanten  Zwillings. 

Sowohl  in  Fig.  6  Taf.  V,  als  in  Fig.  4  Taf.  VII  be- 
gegnen sich  die  Individuen  mit  homologen  Flächen  zu  ein- 
oder  ausspriogenden  Kanten,  und  beide  Krystallhälften  sind 
symmetrisch  ausgebildet.  Diefs  ist  indefs  nicht  immer  der 
Fall,  vielmehr  begränzen  sich  oft  die  Individuen  unsym- 
metrisch, wobei  eigenthümliche  neue  Kanten  in  Folge  des 
Zusammenstofsens  nicht  homologer  Flächen  sich  bilden. 
Diese  „unregelmäfsigen  Kanten^,  wie  wir  sie  nennen  wollen, 
sind  eine  sehr  merkwürdige  krystallographische  Erschei- 
nung, welche  bisher  noch  nicht  beobachtet  zu  sein  scheint. 
Während  die  gewöhnlichen  Kanten,  ebenso  die  durch  Be- 
rührung homologer  Flächen  eines  Zwillings  gebildeten,  aus- 
oder  einspringenden  Kanten  krystallographische  Linien  sind, 
deren  Lage  durch  drei  einfache  Coordinatwerthe  sich  be- 
stimmen läfst,  sind  die  unregelmäfsigen  Kanten  keine  ein- 
fachen krystallographischen  Linien.  Sie  sind  in  gewisser 
Hinsicht  zu  vergleichen  mit  den  ^Ueberwacbsungskanten^ 
(zu  denen  gleichfalls  nicht  homologe  Flächen  am  Anorthit- 
zwilling  zusammenstofsen  können,  s.  No.  35  „Zwillingsbil- 
düngen  des  Anorthits^,  Min.  Mitth.  Forts.  VIII.  Diese 
Ann.  Bd.  138  S.  454).     Während  aber  diese  letztern  nur 
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einspringend  sich  ausbildeni  sind  die  unregelmäfsigen  Kanten 
ausspringend. 

Die  unsymmetrisch  ausgebildeten  Zwillinge  des  zweiten 
Tjpus  sind  verschiedener  Art,  theils  prismatisch  durch  Aus- 
dehnung der  Flächen  Ä  und  a,  theils  niedrig  mit  zurück- 
tretenden Flächen  e.  Im  erstem  Falle  sind  sie  nur  an 
einem  Ende  krystallisirt,  am  andern»  als  dem  ursprünglich 
aufgewachsenen,  verbrochen.  Im  zweiten  Falle  sind  sie 
oben  und  unten  (im  Sinne  der  Stellung  Fig.  5  Taf.  V) 
auskrjrstallisirt  und  die  Anwachsstelle  liegt  am  seitlichen 
Rande. 

Fig.  6  und  6a  Taf.  VII  stellt  einen  prismatisch  ausge- 
dehnten, unsymmetrisch  gebildeten  Durchkreuzungszwilling 
aus  der  neapolitanischen  Sammlung  dar,  getreu  in  Be- 
ziehung auf  seine  Flächenausdehnung  gezeichnet.  Wie  die 
Begränzung  der  Krystallstücke  hier  eine  unregelmäfsige  ist» 
so  verliert  auch  die  Hcmiedrie  ihren  geselzmäfsigen  Cha- 
rakter, und  statt  derselben  stellt  sich  ein  unregelmäfsiges 
Auftreten  resp.  Fortfallen  der  Flächen  der  Reihen  r  und 
ni  ein.  Dieselbe  Erscheinung  werden  wir  sogleich  bei  den 
Drillingen  wiederfinden,  bei  denen  freilich,  wie  alsbald 
nachzuweisen  sein  wird,  die  Hemiedrie  der  einfachen 
Krystalle  in  keiner  Weise  bestehen  kann. 

Solche  Krystalle  wie  Fig.  6  bieten  bei  ihrer  Mannig* 
faltigkeit  und  zugleich  nur  geringen  Gröfse  (2  bis  wenige 
Millim.)  zuweilen  erhebliche  Schwierigkeit  ihrer  Entzifferung 
dar.  Nicht  selten  verlangt  die  Deutung  aller  Fidchen  und 
ihre  Messung  eine  mehrtägige  Arbeit.  Der  Krystall  ist  in 
derselben  Stellung  gezeichnet  wie  Fig.  6  Taf.  V.  Die  Ver- 
bindungsebene (6a)  wird  begränzt  durch  den  stumpfen 
Winkel  Ä:  A^  die  punktirten  Linien ,  welche  über  die  In 
Ein  Niveau  fallenden  Flächen  Qr  j£,)  laufen,  und  die 
einspringende  Kante  Ä  :  j^.  Die  Zwillingsebene  verräth 
sich  in  der  Zone  vertikaler  Flächen  durch  die  einspringen« 
den  Kanten  il.:  e  und  e  :  €_^  und  verläuft  in  der  Zuspitzung 
des  Krystalls  durch  die,  jene  einspringenden  Winkel  ver- 
bindenden   „unregelmäfsigen^  Kanten,   zu    denen   Flächen 
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mit  uDlerstricbenen  uod  solche  luit  nicht  uDterstricheneD 
Lettern  zusainmenstofseu.  Trotz  der  Verschiedenheit  der 
Ausbildung  wird  dennoch  eine  Vergleichung  des  symmetri- 
schen Zwillings  Fig.  6  Taf.  V  das  Verstäudnifs  des  in  Rede 
stehenden  unsymmetrischen  erleichtern.  Auch  hier  beob- 
achten wir  wieder  die  Zone  ^H'^-^r  auf  der  in  Fig.  6 
nach  vorne  gewandten  Seite.  Sehr  schön  ausgebildet  ist  die 
Zone  I i. :  f  ^  :  i£ :  s^  :  L»  Erwähn enswerth  ist  puch  eine  in 
Obigem  noch  nicht  erwähnte  Pseudozone:  es  liegt  nämlich  die 
Fläche  |r  \r^  scheinbar  parallelkantig  zwischen  \i^  und  \r. 
In  Wahrheit  convergiren  indefs  diese  Kanten  etwas  nach 
rechts.  Die  Betrachtung  der  Figur  lehrt  ferner  das  uu- 
regelmäfsige  Auftreten  der  sonst  in  gesetzmäfsiger  Hemiedrie 
erscheinenden  Flächen  kennen.  Ein  symmetrischer  Zwilling 
stellt  sich  nämlich,  wenn  wir  nur  ein  Ende  in's  Auge 
fassen,  als  die  Verbindung  eines  Individuums  dar,  bei 
welchem  —  ^r  vorne  zur  Linken  liegt,  mit  einem  solchen, 
bei  welchem  — ^r  zur  Rechten  liegt.  (Auf  der  Unterseite 
kehrt  sich  selbstverständlich  das  Verhältnifs  um.)  Am  un- 
symmetrischen Zwillinge  Fig.  6  a  sehen  wir  indefs,  dafs 
—  ^r_  in  der  vordem  Hälfte  zur  Linken  von  ^i.  li^S^ 
während  — 1£  der  Hinterseite  zur  Rechten  von  \£^  auftritt. 
Anders  verhält  sich  das  Individuum ,  welchem  die  nicht 
unterstrichenen  Lettern  angehören,  indem  — ^r  gleich- 
mäfsig  zur  Rechten  geneigt  ist. 

Die  Fig.  5  und  5  a  stellen  einen  beiderseits  ausge- 
bildeten, unregelmäfsigen  Zwilling  dar.  Das  zur  Linken 
liegende  Individuum  ist  sowohl  auf  der  vordem,  als  auf 
der  hintern  Seite  auf  Kosten  des  andern  Individuums  ent- 
wickelt. Es  entsteht  hierdurch  eine  eigeutbümlich  unregel- 
mäfsige,  schiefe  Gestalt,  deren  Deutung  überdiefs  durch 
Flächenwölbung  erschwert  wurde.  In  Folge  dieser  Wölbung 
treten  an  den  Originalkrystallen  die  unregelmäfsigen  Kanten, 
z.  B.  t :  iL»  i  :  ü  nicht  in  der  Schärfe  hervor  wie  in  der 
Zeichnung.  Es  giebt  Krystalle  dieser  Art,  welche  eine  fast 
linsenförmige  Gestalt  darbieten.    Die  Stellung  des  Zwillings 
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Fig.  5  ist  dieselbe  wie  bei  Fig.  4,  d.  h.  die  Zwilling^sebene 
hat  die  Lage  der  Querfläche. 

Unter  diesen  niedrigen  Zwillingen  herrscht  eine  erstaun- 
liche Mannigfaltigkeit.  Ein  jedes  der  kleinen  Krystallchen 
ist  verschieden  vom  andern,  jedes  eines  eingehenden  Stu- 
diums werth.  Die  Gränzen  der  Individuen  verrathen  sich 
in  der  Zone  der  vertikalen  Flächen  meist  (doch  nicht 
immer)  c^ch  einspringende  Kanten»  laufen  über  (|r  |r^) 
undy  wenn  sie  vorhanden,  über  C  als  kaum  sichtbare  Linien 
hinweg,  aufserdem  ihren  Lauf  über  unregelmäfsige  Kanten 
nehmend.  Um  diese  Verwachsungen  zu  entziffern,  beginnt 
man  am  besten  mit  der  Zone  der  Flöchen  e*  Auch  -wenn 
eine  einspriegende  Kante  den  Zwilling  nicht  verräth,  er- 
kennt man  denselben  leicht.  In  dieser  Zone,  gebildet  aus 
den  Fischen  A,  le,  e  (fe  ist  ganz  selten),  giebt  es  nur 
dreierlei  Winkel,  nämlich  Ä:\e^  135''52'J,  le.e^  ISS^'S'i 
und  e  :  e  ==.  142*^ 4\  Ergiebt  sich  demnach  beim  Messen 
ein  anderer  Winkel,  so  gehört  die  Kante  der  Zwillings- 
gränze  an.  Finden  wir  z.  B.  in  der  Zone  der  Flächen  e 
eine  Kante  von  175*^34',  so  kann  dieselbe  nur  gebildet 
werden  durch  }e  des  einen  und  e  des  andern  Individuums. 

Der  Winkel  von  163^43'|  kann  nur  angehören  der  Kante 
zwischen  der  Basis  des  einen  und  |£  des  andern  Individs. 
Nur  durch  grofse  Achtsamkeit  kann  man  hier  Irrthümern 
entgehen,  welche  darin  bestehen,  dafs  man  die  Flächen  e 
des  zweiten  Individs  für  neue  Flächen  der  Reihe  e  des 
ersten  Individs  hält.  Diefs  geschieht  um  so  leichter,  wenn 
die  unregelmäfsigen  Kanten  auch  in  der  Zuspitzung  ein 
sichtbares  Zeichen  der  Zwillingsbildung  nicht  darbieten. 
Es  ist  dabei  leicht  einzusehen,  und  bedarf  keiner  ausführ- 
lichen Deduction,  dafs  die  Flächen  e  des  zweiten  Individs 
gleichfalls  einfache  krystallographische  Zeichen  erhalten, 
wenn  wir  dieselben  auf  das  erste  Individ  beziehen.  In 
den  Fig.  9  und  10  Taf.  V  sind  in  geraden  Projectionen  auf 
die  Makropinakoidfläche  C  zwei  der  interessantesten  dieser 
niedrigen  unregelmäfsigen  Zwilliuge  dargestellt. 
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Am  Krjstall  Fig.  9  verräth  aufser  der  leicht  der  Auf- 
merksamkeit entgehenden  einspringenden  Kante  e  :  — |^ 
P^ichts  den  Zwilling.  Lange  bleibt  man  im  Zweifel,  ob 
man  es  nicht  mit  einem  der  vielgestaltigen  gelben  vesuvi- 
schen Augite  zu  thun  habe.  Ist  die  Fläche  A  nicht  mefs- 
bar,  was  hduGg  der  Fall,  so  steht  man  fast  rathlos  vor  der 
Aufgabe  der  Flächen -Entzifferung.  Die  Ausbildung  der 
Individuen  ist  bei  Krystall  9  eine  sehr  unregelmäfsige,  was 
man  durch  Vergleichung  desselben  mit  Fig.  6  und  6  a  er- 
kennt. Die  Basen  bilden  zwar  gleicherweise  den  Winkel 
von  60^24',  die  Fläche  ^r^  des  rechten  Individs  hat  ihre 
normale  Lage.  Das  zur  Linken  liegende  Individ  ist  auf 
Kosten  des  rechten  entwickelt,  so  dafs  seine,  im  Niveau 
mit  \r_  liegende  Fläche  ^r,  statt  erst  in  Folge  von  Durch- 
wachsung über  1^  zum  Vorscheine  zu  kommen  (wie  Fig.  6  a 
zeigt),  schon  bei  dieser  Juxtapposition  erscheint.  Die  Zone 
A  :  — }r  :  — |r:r:Jr  tritt  deutlich  hervor,  was  bei  sym- 
n^etrischen  Durchwachsungen  nicht  seiu  kann.  Auch  können 
beim  symmetrischen  Zwilling  Fig.  6  nur  die  negativen 
Flächen  — n,  — n  erscheinen,  während  bei  Fig.  9  auch 
zwei  positive  vorhanden  sind.  Man  beachte  auch  die  Zone 
—  iL'iL'ILf  ®8  >8t  ^iß  letzte  der  oben  aufgeführten.  Die 
kurze  Kaute  t  :  r  geht  parallel  der  Zwillingsebene,  welche 
indefs  durch  kein  sichtbares  Zeichen  äufserlich  hervortritt. 
Die  Kante  r  :£  liegt  in  einer  zur  Zwillingsfläche  normalen 
Ebene,  also  in  der  Verbindungsebene.  Diese  beiden  hier  in 
ungewöhnlicher  Weise  zu  einer  Kante  zusammenstofsenden 
Flächen  entsprechen  den  gleichnamigen  Flächen  der  Fig.  6a, 
welche  zur  Linken  der  Zwillingsebene  liegen. 

Eine  seltsame  Ausbildung  bietet  der  Krystall  Fig.  10 
dar,  indem  hier  die  Basis  C,  eine  bei  allen  drei  Typen 
nur  sehr  selten  erscheinende  Fläche,  vorherrscht,  wovon 
ich  ein  zweites  Beispiel  nicht  gesehen.  Dem  gröfseren 
linken  Individ  fehlt  die  Hcmiedrie;  denn,  wie  man  sieht, 
.tritt  |r  sowohl  zur  Rechten  als  zur  Linken  von  i  auf.  Die 
Unterscheidung  der  vordem  und  hintern  Brachydomen  e  ist 
demnach  hier  hinHillig.     r  und  — Jr  bewahren  indefs  ihre 
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Hemiedrie.  Die  Erketinang  des  kleinen  Zwillingsstücks 
wird  am  Originalkrjstali  dadurch  erschwert,  dafs  in  Folge 
der  AnwachsuDg  die  Basis  nicht  zur  Ausbildung  gekommen. 
Dieselbe  wtirde  am  verbrochenen  Rande  die  Lage  des 
Pfeils  haben. 

Dem  Gesetz  ^parallel  |e^  entsprechend  wachsen  auch 
drei  Individuen  zu  Drillingen  zusammen. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Ausbildung  ist  hier  nicht 
geringer  y  als  bei  den  Zwillingen.  Sehr  hSufig  legt  sich 
auch  an  zwei  herrschende  Individuen  ein  drittes  Krjstall- 
stück  in  ergänzender  Stellung  an,  so  dafs  der  Unterschied 
zwischen  den  unsymmetrischen  Zwillingen  uud  den  Dril- 
lingen kein  ganz  scharfer  ist. 

Hessenberg  gebührt  das  Verdienst,  zuerst  eine  der 
merkwürdigsten  Drillingsgestalten  des  zweiten  Typus  her 
vorgehoben  und  gezeichnet  zu  haben.  (Mineral.  Not.  I 
Forts.  S.  18 — 19.)  Durch  die  Güte  meines  Freundes  wurde 
es  mir  möglich,  denselben  Krystnll  aus  der  Sammlung  des 
Dr.  Schar  ff  zu  untersuchen.  Vergleiche  über  diesen 
Krystall  auch  die  Anm.  3  am  Schlüsse  der  Forts.  VIII 
dieser  Mitth.  Während  Hessenberg  den  Prismen  e  eine 
horizontale  Lage  gab,  zog  ich  vor,  denselben,  wie  auch  bei  den 
übrigen  Verwarhsungen  geschah,  eine  vertikale  Aufstellung  zu 
geben,  zugleich  auch  den  abgebrochenen  Theil  zu  ergänzen, 
wobei  indefs  zu  bemerken,  dafs  Drillinge  dieser  Art  wohl 
stets  aufge%vachsen,  demnach  nur  an  einer  Seite  auskrystal- 
lisirt  sind.  Während  die  Fig.  7  und  la  den  in  Rede 
stehenden  Krystall  in  mehr  idealer  Symmetrie  darstellen, 
giebt  Fig.  7  6  ein  ganz  getreues  Portrait  des  Originals. 
Die  Zuspitzung  dieser  Krystalle  wird  demnach  durch  eine 
neunseitige  Pyramide  gebildet,  deren  Flächen  und  Kanten 
zweierlei  Art  sind.  Die  Kanten  nm  messen  153^40'|,  die 
n:\r  =  152^  lO'J,  der  Rechnung  zufolge.  Drei  jener 
Zuspitzungsflärhen  schliefsen  gegen  die  Endecke  einen 
spitzeren  ebenen  Winkel  ein,  welcher  von  Kanten  gleicher 
Art  gebildet  wird;  sechs  Flächen  wenden  gegen  die  End- 
ecke einen  weniger  spitzen  Winkel,  welcher  von  zweierlei 

Poggendorfr«  Ann.  Ergäosongsbd.  V.  2d 
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Kanten  beg^ränzt  wird.  Die  drei  eioBpringenden  Kanten 
der  vertikalen  Zone  werden  durch  die  Flachen  A  herror- 
gebracht.  Das  Wesen  dieses  Drillings  besteht  demnach 
darin,  dafs  die  drei  Krystalltbeile,  welche  symmetrisch 
stehen  zu  einer  Ebene  |a,  verbunden  sind  mit  Ebenen, 
welche  normal  zu  den  Zwilliugsebenen  sind.  Die  ein> 
springenden  Kanten  können  auch  bis  auf  eine  Spur  ver- 
schwinden und  damit  das  augenfällige  Kennzeichen  des 
Drillings.  Man  bemerkt  sogleich ,  dafs  hier  die  Hemiedrie 
göuzlich  verschwindet,  indem  ja  )e  zwei  FUchen  Jr  an 
jedem  Individuum  vorhanden  sind.  Es  fehlt  demnach  hier 
das  Kennzeichen  zur  Unterscheidung  der  positiven  oder 
negativen  Glieder  der  Reihe  e,  ebenso  die  Bestiimnaiig 
der  Zwillingsebene,  ob  +  oder  —  je. 

Da  das  in  der  Sufsern  BegrSnzung  nicht  erscheinende 
Zwillingsprisma  |a  zufolge  obiger  Axeneiemente  nicht  genau 
120^  mifst,  so  kann,  wenn  die  Individuen  II  und  III  in 
der  bezeichneten  Zwillingsstellung  zum  Individuum  I  sich 
befinden,  ein  gleiches  Verhältnifs  zwischen  II  und  III  nicht 
bestehen  (s.  Fig.  7a)  oder  mit  andern  Worten,  da  die  in 
Fig.  7  durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Verwachsungs- 
ebenen nicht  genau  120°,  sondern  nur  119^48'  bilden,  fo 
können  die  drei  Krystallstücke  den  Kreis  nicht  völlig 
srhiiefsen,  es  bleibt  vielmehr  ein  keilförmiges  Segment  von 
0^36'  übrig,  welches  durch  Fortwachsung  geschlossen  werden 
mufs.   Auch  könnten  ^^  und  J£  nicht  genau  in  ein  Niveau 

fallen,  sie  müfsten  vielmehr  eine  sehr  stumpfe  ausspringende 
Kante  bilden.  Von  dieser  Verschiedenheit  in  der  gegen- 
seitigen Berührung  der  Drillingsstücke  ist  nun  freilich  an 
den  Krystallen  Nichts  wahrzunehmen,  indem  sämmtliche 
Flächen  der  Zuspitzung  einfache  Bilder  geben.  Die  Ur- 
sache dieser  Thatsache  liegt  darin,  dafs  bei  den  Drillingen 
noch  mehr  als  bei  den  einfachen  Krjstallen  und  Zwillingen, 
die  Winkel  der  Zone  e  ^ich  solchen  Werthen  nähern, 
welche  im  hexagonalen  Systeme  vorkommen  können.  Es 
findet  in  diesen  Drillingen  gleichsam  eine  fast  vollkommene 
Accommodation  au  das  Hexagonale  statt.    Nicht  anders  ist 
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es  bei  dem  Chrysoberyll  (den  Drilliugen  des  Alexandrits), 
dessen  Vergleichung  mit  dem  Humü  Fig.  7  nicht  ohne 
iDferesse  ist.  Bei  den  Chrysoberyll -DrilliDgen  dürften  Je 
zwei  gegenüberliegende  Flächen  der  scheinbaren  hexago- 
nalen  Pyramide  nicht  in  ein  gleiches  Niveau  fallen.  Von 
diesen  durch  die  Theorie  verlangten  sehr  stumpfen  aus- 
resp.  einspringenden  Kanten'  ist  indefs  an  den  Krystallen 
Nichts  wahrzunehmen.  Die  Berührungsebenen  sind  beim 
Chrysoberyll-Drilling  normal  zu  den  Zwillingsebenen,  genau 
wie  beim  Humit.  Eine  Verschiedenheit  beider  scheinbar 
bexagonalen  Bildungen  liegt  darin,  dafs  die  drei  Humit- 
Individuen  nur  aneinander  gefügt  sind,  die  Chrysoberylle 
sich  indefs  gegenseitig  durchwachsen  haben.  Die  Flächen- 
combination  des  Chrysoberyll -Drillings  ist  eine  der  ge- 
wöhnlichsten im  hexagonalen  Systeme  (Dihexaeder,  Basis 
nebst  dem  hexagonalen  Prisma);  während  der  Flächen- 
complex  des  Humits  im  hexagonalen  Systeme  zwar  nicht 
unmöglich,  aber  doch  niemals  beobachtet  worden  ist.  Ge- 
mäfs  dieser  Auffassung  würden  die  }  r  zu  Flächen  eines 
Trigonoeders,  wie  sie  ^  untergeordnet  z.  B.  beim  Quarze 
vorkommen,  die  Flächen  n  würden  zu  symmetrisch  sechs- 
seitigen Doppelpyramiden  (zöge  man  nur  Ein  Ende  in 
Betracht,  so  könnte  Jr  als  ein  Rhomboeder,  n  als  ein 
Skalenoeder  genommen  werden).  Die  Flächen  e  wären 
ein  symmetrisch  hexagonales  Prisma,  wie  solche  z.  B.  beim 
Turroalin  vorkommen.  Die  axonometrischen  Beziehungen 
jener  drei  Fläclienarteu,  bezogen  auf  hexagonale  Axen^ 
würden  sich  in  folgenden  Formeln  ausdrücken: 

Jr  SB  (a  :  a  OD  a :  c);      n  ss  (|a  :  {a  :  |a  :  o); 

e  =  (Ja:  \a:\a:  qdc). 

Die  Drillinge  Fig.  7  sind  nicht  ganz  selten,  sie  bilden 
eine  der  interessantesten  Ansbildungsweisen  unseres  viel- 
gestaltigen Minerals.  Ganz  so  symmetrisch  wie  die  Figur 
finden  sie  sich  nun  zwar  in  der  Natur  wohl  kaum,  indem 
nicht  alle  neun  Flächen  der  Zuspitzung  genau  zur  Endecke 
zusamioenstofsen.    Fig.  Tb  stellt  unsem  Originalkrystall  mit 

23* 
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Reinen  iinwesenllichen  Abweichungen  vom  symmetrischen 
Bau  dar.  Die  n  des  Individuums  II  bleiben  in  ihrer  Aus- 
bildung etwas  zurück,  und  erreichen  die  Endecke  nicht« 
Aufserdem  bemerkt  man  im  Räume  jenes  Individ.  II  ein 
kleines  Krjstallsltlck,  welches  eine  Repelition  oder  Fort- 
wachsung  des  Individ.  lU  ist.  Es  sej  hier  gestattet»  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dafs  wenn  man  irrthümlichcr  Weise 
eine  Fläche  A  (z.  B.  die  zur  Rechten  des  Individ.  I,  Fig.  7  a 
liegende)  als  eine  dem  Individ.  II  angehörige  Abstumpfung 
der  Kan(e  ± :  |£  betrachtete^  die  FUche  mit  Bezug  auf 
Individ.  II  die  Lage  einer  Fläche  j£  erhalten  würde.  Ebenso 
müfstc  Ja  (Individ.  I,  zur  Rechten),  bezogen  auf  Individ.  II 
eine   Abstumpfung  jf  :  $£.  sein,    mit   dem   Ausdrucke  i^e; 

eine  Fläche,  welche  durchaus  nicht  vorkommt.  Die  Fig.  8 
und  8  a  stellen  eine  andere  Weise  der  Driliingshildung 
dar,  indem  zwar  auch  hier  ^e  Zwillingsebene  ist,  doch  im 
Gegensatze  zu  Fig.  7  die  Individuen  in  Fig.  8  mit  der 
Zwillingsebene  zugleich  verbunden  sind.  So  rein  und  sym- 
metrisch gebildet,  wie  die  Figur  darstellt,  kommen  nun 
zwar  auch  diese  Krystalle  nicht  vor,  vielmehr  vermischen 
sich  in  Folge  von  Durchwachsungen  in  mannigfacher 
Weise  die  Ausbildunj^en  der  Drillinge  Fig.  7  und  8.  Die 
Fig.  7  und  7  a  «owie  Fig.  8  Taf.  VII  bieten  hierfür  Bei- 
spiele dar. 

Die  erstere  stellt  denselben  Krystall  dar,  welchem  die 
No.  40  dieser  Mitth.  (Diese  Ann.  M  138  S.. 515  — 529) 
gewidmet  war.  Damals  wollte  es  mir  nicht  gelingen,  den 
merkwürdigen  Drilling  in  einer  schiefen  Protection  darzu- 
stellen, besonders  mit  Rücksicht  auf  dessen  unregelmäisige 
Kanten.  Die  Fig.  7  wird  nun  ein  deutliches  Bild  wenigstens 
von  der  einen  Seite  des  Krystalls  gewähren.  Der  Bau 
dieses  in  der  Krantz'schen  Sammlung  befindlichen  Krystalls 
wird  durch  den  Vergleich .  mit  den  bisher  beschriebenen 
Verwachsungen  an  Klarheit  und  Interesse  noch  gewinnen. 
Im  Wesentlichen  ist  die  Verbindung  gleicher  Art  wie 
Fig.  8  Taf.  V,  denn  die  Basen  Ä  der  Krystallstücke  16,  II 
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und  ni  siud  nach  aufsen  gewandt,  und  bilden  Winkel  von 
ungefähr  60^  Die  Symmetrie  wird  iudefs  dadurch  beein- 
trächtigt, dafs  das  Individ.  I  nach  der  Hinterseite  durch- 
wSchst  und  die  Entwicklung  von  III  beeinträchtigt.  Die 
Kante,  zu  welcher  die  Flächen  t  und  i  der  Stücke  III  und 
Ib  zusammentreten,  bezeichnet  nicht  nur  eine  Berührungs-, 
sondern  zugleich  die  Zwillingsebene  )cner  Krystalltheile. 
Die  Kanten  t:  Jr^,  _^  (von  16) :  ^r^,  |_r  •  |r^  sind  „unregel- 

inifsige''  Kauten,  gebildet  durch  Berührung  nicht  homo- 
loger Flachen.  Annähernd  (doch  nicht  genau)  parallele 
Kanten  bilden  am  Krjstall  Fig.  7  und  7  a  die  Flächen 
il»  I4»  i?  'desgleichen  ^,  |^,  ».    Ausführlichere  AngabeUi 

namentlich  Wiukelmessungen  diesen  Drilling  betreffend, 
sind  früher  gegeben  worden. 

,  Die  Fig.  8  Taf.  VII  gehört  einem  niedrigen,  nicht  pris- 
matischen Drillinge  an,  dessen  Verbindungsweise  im  Wesent- 
lichen der  Fig.  7  Taf.  V  gleicht,  denn  die  Stücke  1  und  II 
legen  ihre  Basen  zu  einer  einspringenden  Kante  zusammen, 
während  die  Flächen  der  Reihe  e  nach  aufsen  gewandt 
sind.  Nur  das  Individ  I  wendet  seine  Basis  A  nach  aufsen, 
mit  dem  A  von  II  einen  Winkel  von  nahe  60®  bildend. 
Die  Ebene,  mit  welcher  die  Individuen  II  und  III  sich  be- 
rühren, ist  also  lediglich  Verbindungsebene,  während  die 
Begrenzung  zwischen  I  und  II  annähernd  der  Zwillings- 
ebene entspricht.  Die  Gränzen  zwischen  I  und  III  sind  in 
Folge  der  Anwachsstelie  verbrochen.  An  diesem  Krjstall 
fand  ich  die  sehr  seltene  Fläche  fe  auf,  welche  fast  genau 
parallel  läuft  der  Basis  A  des  Individs  III.  Hessenberg 
glaubte  schon  früher  die  Fläche  fe  an  dem  von  ihm  be- 
schriebenen Drilling  aufgefunden  zu  haben,  gelangte  indefs 
später  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  ein  Irrthum,  entstanden 
durch  Verwechslung  der  Basis  A  des  Nachbar-Individuums, 
vorliege.  Am  Kr.  8  habe  ich  mich  indefs  über  die  Gegen- 
wart von  I  vergewissern  können.  Die  Verkürzung  des 
Krystalls  in  vertikaler  Richtung  (d.  h.  parallel  der  Zonen 
axe  der  e)  ergiebt  sich  schon  aus  der  Kante  |r :  Jr,  welche 
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an  der  Contoor  des  Individs  I  erscheint  Während  das 
KrjstallstQck  II  ein  zweifaches  Auftreten  von  Jr  zeigt  im 
Sinne  des  Drillings  7  Taf.  V,  ist  anomaler  Weise  nur  Ein 
n  vorbanden.  Die  Unregelmäbigkeit  in  der  Ausbildung 
wird  bei  diesen  Drillingen,  so  namentlich  bei  dem  vor« 
liegendeui  noch  dadurch  erhöht,  dafs  die  Greuzebeneu  der 
Individuen  nicht  nur  vertikal,  im  Sinne  der  für  die  Zwil- 
linge von  uns  gewählten  Stellung,  sondern  auch  am  seit- 
lichen Rande  horizontal  verlaufen ,  wodurch  zuweilen  ein 
wahrhaft  j^unentwirrbares  Durcheinander^  entsteht.  Doch 
alle  Verwachsungen,  welche  bisher  Gegenstand  unserer 
Discussion  waren,  tragen,  so  verschiedenartig  auch  die 
Modificationen  der  Berührung  und  gegenseitigen  Durch- 
dringung der  Individuen  seyn  mOgen,  in  der  Coincidenz 
der  Flächen  }r  Jj;^  das  unzweifelhafte  Kennzeichen,  dafs  sie 
nach  ein  und  demselben  Zwillingsgesetzc  —  parallel  |e  — 
gebildet  sind.  Es  finden  sich  indefs  auch  Verwachsungen, 
bei  denen  die  Jr  |£  nicht  vollkommen  in  Eine  Ebene 
fallen.    . 

2)  Zwillingsebene  Je;  s.  Fig.  9  und  9a  Taf.  VII. 
Diefs  ist  eine  Fläche  desselben  Prismas,  welche  wir  am 
Krystall  Fig.  8  fanden. 

Aus  unsern  Axenelementeu  berechnet  sich  die  Kaute 
des  Brachjdomas  fe  über  der  Basis  il=B  59^36',  demnach 
über  dem  Makropinakoid  B  =  1 20^^24'.  Es  beträgt  der 
Winkel  il  :  |a  =  119<'  48'.  Die  gewöhnliche  Zwillings- 
ebene le  bildet  mit  der  in  Rede  stehenden  seltenereu 
Zwillingsebene  |e  (d.  b.  jene  positiv,  diese  negativ  ge- 
nommen) den  Winkel  89^42'.  Es  findet  demnach,  wenn 
die  beiden  Zwillinge  sich  durchwachsen  haben,  und  sich 
mit  zwei  zu  einander  normalen  Flächen  begränzen,  zwischen 
denselben  die  merkwürdige  Relation  statt,  dafs  sie  gleich- 
sam Zwillings-  und  Berührungsebene  gegen  einander  ver- 
tauschen. Bei  den  wenigen  Zwillingskrystallen  dieser  Art, 
welche  ich  untersuchen  konnte,  war  — *€  Zwillingsebene, 
im  Gegensatze  zu  +le,  welches  ausnahmslos  Zwillings- 
ebene bei   den  Verwachsungen   erster   Art  ist.     Das  vor- 
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liegende  Gesetz  ist  dasselbe,  nach  welchem  gewöhnlich  die 
Zwillinge  des  ersten  Typus ,  sowie  stets  diejenigen  des 
dritten  gebildet  sind. 

Bei  einer  ersten  Erwägung  möchte  vielleicht  die  An- 
nahme zweier  fast  genau  zu  einander  rechtwinkligen  ZwiU 
lingsebenen  gewagt  erscheinen.  Indefs  ist  auch  hier  wieder 
an  die  Analogie  des  Chrysoberylls  zu  erinnern,  für  welchen 
sowohl  Hessenberg  (Min.  Not.  No.  4  S.  24)  als  auch 
▼•  Kokscharow  (Mater.  Bd.  IV  S.  88)  zwei  Zwillings- 
ebenen normal  zu  einander  annehmen.  Während  aber 
bei  dem  Chrysoberyll  der  strenge  Beweis  durch  Messung 
nicht  geführt  werden  kann,  weil  dessen  Zwillinge  und 
Drillinge  nur  eingewachsen,  defshalb  nicht  von  vollkom- 
mener Flächenbeschaffenheit  sind,  befinden  wir  uns  in  Be- 
zug auf  den  Humit  in  einer  ungleich  günstigeren  Lage« 
Während  bei  der  Verwachsung  +1^  die  beiden  Basen 
den  Winkel  119^48'  (über  der  Verbindungsebene)  bilden, 
mifst  die  Kante  A:^  bei  der  Verwachsung  — |e  (über 
der  Zwillingsebene  ss  120®  24';  ein  Unterschied,  welcher, 
wenn  die  Krstalle  nicht  sehr  gestört  sind,  sich  sicher  con- 
statiren  läfst.  Einen  noch  schärferen  Beweis  als  diese 
Winkeldifferenz  bietet  das  Verhalten  der  Flächen  {r  |£, 
welche  bei  der  Verwachsung  — 16  nicht  genau  in  Ein 
Niveau  fallen  können. 

Die  Zwillinge  nach  diesem  Gesetze  zeigen  die  Aus- 
bildung der  Fig.  9,  9  a.  Die  Krystalle  sind  demnach  ver- 
kürzt in  der  Richtung  der  Zonenaxe  von  e,  so  dafs  die 
Flächen  Jr  oben  und  unten  sich  in  einer  horizontalen 
Kante  schneiden.  Die  Flächen  fri^r^  bilden  nun  einen 
stumpfen  einspringenden  Winkel  =  179^  27'|.  Ebenso 
bilden  die  Kanten  ir :  |r  und  5I :  jH,  welche  bei  Fig.  4  etc. 
in  Eine  Linie  fallen,  einen  stumpfen  einspringenden  Winkel 
=  179«  24'. 

Der  Krystall  Fig.  9  ist  so  gestellt,  dafs  seine  Zwillings- 
ebene die  Lage  der  Längsfläche  besitzt;  wie  auch  der  Zwil- 
ling Fig.  6  Taf.  V.    Letzterer  wendet  nun  die  Kante  Ä  :  £ 
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von  nabc  60^^  nach  vorne,  ersterer  die  stumpfe  Kante  von 
nahe  120\  Man  bemerke,  dafs  aufser  jr  alle  Formen  der 
Reihen  r^  fit  m^  6>  welche  am  Zwillinge  auftreten,  nega- 
tive sind.  Zwillinge  mit  ausspringcnder  Kante  {''•sL  i^^^^ 
ich  noch  nicht  gefunden.  Dieselben  würden  derjenigen 
Verwachsung  nach  dem  ersten  Gesetze  entsprechen,  welche 
die  Fig.  4  Taf.  VII  darstellt  Die  AA  würden  nun  einen 
einspringenden  Winkel  bilden ,  und  an  der  seitlichen  Be- 
grSnzung  des  Zwillings  aufser  negativen  auch  positive 
Glieder  der  Reihe  e  ercheinen,  die  Zwillingsebene  indefs 
auch  hier  seyn  — |e. 

Wenngleich  die  Hemiedrie  ein  durchaus  herrschender 
Charakter  des  zweiten  Typus  ist,  so  kommen  doch  auch 
Krystalle  vor,  welche  vollflächig  ausgebildet  sind.  Da  die- 
selben indefs  im  Vergleiche  zu  jenen  hemiedrischeu  nur 
sehr  vereinzelte  Erscheinungen  sind,  und  das  hemiedrische 
Gepräge  des  Typus  nicht  wesentlich  beeinträchtigen  können, 
so  behandeln  wir  dieselben  hier  mehr  anhangsweise.  Bereits 
Scacchi  (a.  a.  O.  S.  172)  macht  folgende  Bemerkung: 
„In  einigen  meiner  Meinung  nach  einfachen  Krystalleu  des 
zweiten  Typus  treten  die  Rhombenoktaeder  der  Reihe  f* 
mit  allen  ihren  Flächen  auf.^ 

Die  von  mir  beobachteten  vollfläcbigen  Humite  des 
zweiten  Typus  sind  dargestellt  in  der  Fig.  2  und  2a  Taf.  VII. 
Dieselben  zeigen  ein  höchst  verschiedenes  Ansehen  im  Ver- 
gleiche zu  allen  bisher  erwähnten  Krystallen  dieses  Typgs, 
indem  sie  dicke  rektanguläre  Tafeln  bilden,  welche  einer- 
seits durch  die  Flächen  t,  andererseits  durch  die  e  zu- 
geschärft  werden.  Untergeordnet  treten  hinzu  Je,  die 
seltene  C,  die  Grundform  n^  sowie  als  vollflächige  rhom- 
bische Oktaeder:  ^r  =  (3a  :  |6  :  c),  Jr  =»  (5a  :  |6  :  c), 
|r  =  (7a  :  Ib  :  c). 

Erstere  und  letztere  Pyramide  fanden  wir  oben  nur 
mit  ihren  negativen  Hälften,  {r  nur  mit  dem  vordem  posi- 
tiven FInchenpaar  vorhanden.  Zuweilen  t:ind  diese  Flächen 
der  Reihe  r  aufserordentlich  klein,  einzelne  nur  punkt- 
ähnlirh.     Die   fast   glcichmäfsige  Ausdehnung  von  i   und  e 
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giebt  diesen  Krjstallen  ein  durchaus  uDgewöbbliches,  an 
Humit  kaum  erinnerndes  Gepräge. 

Diese  dicktafelfSrinigen  Kryslalle  verwachsen  nun  nach 
dem  gewöhnlichen  Gesetze,  parallel  |e,  za  Zwillingen,  von 
denen  Fig.  3  und  3  a  eine  Anschauung  giebt  Zu  den 
beiden  gesellt  sich  noch  ein  drittes  Individuum.  Dieselben 
durchwachsen  einander  in  mannigfacher  Art  zu  DrillingeUf 
welche  einigermaafsen  an  diejenigen  des  Aragonits  er- 
innern. , 

Die  Farbe  der  Krystalle  des  zweiten  Typus  ist  licht- 
bis  dunkelgelb,  zuweilen  von  demselben  Farbentone,  welchen 
der  gefbe  Augit  vom  Vesuv  zeigt,  den  man  früher  bekannt- 
lich für  Topas  gehalten  hat.  Wegen  der  aufserordent- 
liehen  Mannigfaltigkeit  ihrer  Gestalt  erwecken  die  Krystalle 
dieses  Typus  ein  noch  höheres  Interesse  als  diejenigen  der 
beiden  andern.  Nicht  allein  die  Bestimmung  des  Typus, 
sogar  die  Zugehörigkeit  zum  Humit  überhaupt,  kann  oft 
nur  nach  einer  ziemlich  eingehenden  Untersuchung  ge- 
schehen. Der  schwache  Lichtschein,  welcher  der  Spaltbar- 
kcil  entsprechend  parallel  A  erscheint,  erleichtert  zwar 
auch  hier  die  Stellung  der  Krystalle;  zuweilen  indefs  ver- 
birgt sich  derselbe  in  Folge  der  Zwillingsverwachsuug. 
Diefs  findet  besonders  statt,  wenn  z.  B.  bei  dem  Krystall 
Fig.  4  Taf.  VII  die  kleinen  FlAchen  A  ganz  fortfallen,  ebenso 
bei  dem  Drillinge  Fig.  7  Taf.  V.  In  letzterem  Falle  gelangt 
unter  Umständen  der  Lichtschein  gar  nicht  zur  Oberfläche 
des  Krystalls. '  —  Im  Folgenden  stellen  wir  eine  gröfsere 
Zahl  von  Messungen  (sSmmtlich  mit  dem  Fernrohr -Gonio- 
meter ausgeführt)  zusammen.  Dieselben  ergeben  das  uner- 
wartete Resultat,  dafs  der  zweite  Typus  in  Bezug  auf 
Constanz  der  Kantenwinkel  sich  gänzlich  verschieden  ver- 
hält wie  der  erste.  Ein  grofses  Schwanken  der  Winkel 
zeichnet  den  Krystallbau  des  zweiten  Typus  aus. 

Es  stehen  in  unserer  Reihe  voran  zwei  der  seltenen 
einfachen  Krystalle,  es  folgen  Zwillinge  und  Drillinge  nach 
dem  Gesetze  der  Verwachsung  parallel  |e,  dann  solche 
parallel   f;    den    Schlufs    bildet   der   seltsame    tafelförmige 
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Krystall  Fig.  2  Taf.  VII.    Die  eiDgeklamuierteii  Winkel  sind 
aus  der  Grundform  berechnet» 

Krystall  1,  röthlicbgelb,  IJ™°  grofs,  von  Scacchi  er- 
haheu,  eine  Combination  der  Flächen  Ä,  ^^e^  dze,  |f| 
f.  - 


fr,  >r,  _}r,  ± 

{n,  ±n. 

A  i  — e 

—  108"  57'  (108«  57'!) 

Ali 

=  122  24    (122  27 1) 

*       1  * 

—  160  35    (160  371) 

e:  t 

— 100  10   (100    2f) 

A.—lir 

=  135  12    (135  17}) 

A.\r 

»  125  54    (125  49  ) 

—  e:  — fl 

•  ■»  120  43    (120  4tl'\) 

— «:  — |r 

>«sI19  35    (119  35  ) 

»:  Jr 

—  159  22    (159  14  ) 

-|r:Jr 

a-141  52H141  39i) 

^:}ii 

»125    7i.(125    2f) 

il:— i» 

=  124  54       »      » 

il:« 

nm  103  12    (103     9^) 

|f»:  fl 

=  158    3i  (158    6$) 

—  e;  n 

»  123  19    (123  281) 

»:  — 1« 

»144.46    (144  36  ) 

i  :« 

»  136  35    (136  281) 

~e:— in»I35  25    (135  27  ) 

n:  Jr 

=  152  12    (152  10|) 

Krjstall  2,    lichtgelb,    5**"  grofs,  von  Scacchi;    A, 
}e,  ±e,  i,  {r,  r,  — ;r,  —\r,  ±«,  ±}n. 

Alle  =136«  8'i(135«52'i) 

A'.—}e  =136    2^     »     > 

^  :  «  =  109  13    (108  57|) 

A:—e  =109    8}     »     • 
— e :  —  i«  *-  153    6    (153    5\) 

•  :— e  =141  49   (142    i\) 

A:i  =122  39   (122  27 1) 

At-^r  =135  22   (135  17|) 
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A 

:-*-l« 

=rl25» 

9' 

(125»  2*2) 

A 

:  +  Jn' 

»125 

11 

• 

• 

A 

:-Jli 

—  125 

7 

• 

m 

A 

:  ■+-n 

=  103  21 

(103 

9J) 

A 

:-{-n' 

=  103 

19 

j» 

» 

e 

:  -l-n 

—  134 

18 

(134  23J) 

0 

'.-hW 

=  134 

19 

1» 

» 

^__ 

e:  — n 

—  134 

20 

W 

» 

n  :  —  II    =  153  39  (153  41  ) 

Trotz  etwaiger  zufslliger  Störungen  im  Bau  dieses 
Krjstalls  lassen  die  vorstehenden  Messungen  deutlich  er- 
kennen, dafs  derselbe  eine  Abweichung  in  bestimmter 
Richtung  von  der  oben  gewöhlten  Grundform  besitzt:  die 
Axe  c  ist  kürzer.  Sämmtliche  gemessene  Winkel  zwischen 
der  Basis  A  einerseits,  den  Flächen  et  4$  r»  n  anderer- 
seits weichen  nämlich  in  den>selben  Sinne  von  den  gemes- 
senen Werthen  ab,  indem  sie  gröfser  sind  als  die  letztern. 

Krjstall  3;  lichtgelb,  3°^  grofs,  von  Scacchi,  Original 
der.  Fig.  4  Taf.  VII.  Auf  der  geraden  Protection  4  a  sind 
hier,  wie  im  Folgenden,  die  gemessenen  Flächen  leicht  zu 
identificiren. 

ir\L'C  =  137»29'  (137^23' ) 
Jr'Jr;  :  Cb137  20  (137  23  ) 
n.G  »135  45  (135  36|) 

»:  r  ,—  162     0  (161  41  ) 

n:  Jr  a.  152  0  (152  lOJ) 
n:—i  =123  22  (123  34|) 
fi:— Ir*  3=  99  52  (  99  37  ) 
(^  liegt  rechte  vbrne) 

Krjstall  4,  rötblicb^elb,  3^  grofs,  von  Scacchi, 
Original  der  Fig.  9  Taf.  VU.  Wahrscheililich  von  der- 
selben Stufe  nk  'K<ystall  l.<  ^Vergl.  Fig.  6a. 
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A  :  e  (aber  }«)  a>  109«  7'  (10e'57'|) 

i  :£  n  109     4        »       • 

^':e'  =109    6i     •       » 

1' :  i «  «a  136    0    (135  62J) 

£:}«;  «136     4       »       > 

«:«  =141  42    (142    4}) 

A:A  B  119  Ö8j  (119  48  ) 

AiA  =120    5       •>      » 

A'.!_  =  169     J    (169  21  ) 

A'.\i  =164     \    (163  43|) 

£  :  «7ttber  }i)  =  130  54    (131  27  ) 
•  :  )  •  (aber  *.)  =  174  52    (175  34  ) 

A' :  \i  =  141  51    (141  50  ) 

£ :  ii  =  141  53i     »      » 

A'.i  =  122  31    (122  271) 

A'.\r  =  135  19    (135  17|) 

±'.\t_  =  135  20       »      » 

±.\r_  =  135  24       .      • 

±'\l.\f  =125  48    (125  49  ) 

ä .\r\r_  3.  125  58       »      » 

i_'.\r\r_  =125  55       •      > 

}r|r  :|r  »    98  52^  98  53J) 

(beide  FISchen  links) 

A'.\n^  =125    5    (125    2|) 

I»:«  =158     i    (158    6«) 

^:}i|i  =115     1    (114  53  ) 

Im  :  M  =  160  22    (160  25  ) 

Krystall  5,  lichtgelb,  3"™  grofs,  von  Scacchi,  Ori- 
ginal der  Fig.  9  Taf.  V. 

A:\t_  —136»  5'4a35«52'i) 

e  :  — e  =  141  59    (142     4}) 

±:t  =  169     1    (169  2t  S) 

^sjrjr  =125  52    (125  49  ) 

\l_xr_       =152  35    (152  23|) 
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r.:_Jr  =:148«2(r  (148«22'J) 

ein  =»  134  17  (134  23|) 

— e:  -n  —  134  18   »   • 

— e:-|r=119  38  (119  35) 

n : r     i-  161  49  (161  41  ) 

Krystall  6,  lichtgelblicb,  2}"'"  grofs,  von  Scacchi, 
Original  der  Fig.  10  Taf.  V.  Diefs  ist  der  einzige  Krystall, 
an  welchem  ich  C  herrschend  sah. 


A'i\e 

=  135«  53'  (135»52'i) 

A:\e' 

^136  3   »   » 

A:e' 

»  109  10  (108  57!) 

|e' :  e'   ■ 

=  153  7  (153  5i) 

A  i  «  (aber  | «) 

»  130  51  (131  26  ) 

Ä'.i 

«  122  37  (122  27}) 

Ä:{r 

:»  125  49  (125  49  ) 

}r:Jr'(Über- 

|r)  «108  1  (106  22  ) 

ir- :  -  }r 

--  167  34  (167  35|) 

C:i 

»  147  23  (147  32}) 

Ctir 

=  137  23  (137  23  ) 

C:^ 

»137  17|  >   » 

CC:  Jr 

»146  26  (146  23  i) 

A.C 

»  89  55  (90  0  ) 

A'.C 

»  90  0   •   » 

Krystall  7,  honiggelb,  4°^*"  grofs,  von  Hessenberg 
crhaiieD;  DrilliDg  entsprechend  der  Fig.  7  b  Taf.  V.  Nach 
Hessenberg  (Mineral.  Not.  I  Forts.  S.  19)  ist  das  Mutler- 
gestein ein  körniges  Gemenge  von  Huroit  mit  Kalkspath  und 
staubförmig  kleinen  Pleonastkrystallen. 

A:e^  —1090  0'  (108*58' ) 
e':e  =rrl41  30  (142  4  ) 
«. :  6    «Ä  141  65       »       » 

eife  r»152  54    (153    5}) 

e^:  J^  =  163  15         .        . 

1 :  Jl  =s  152  56       •       • 
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il  :  1  •[  (eiiMpr.) 

Ai* 
A:\r\r_ 

vi.  ' 

IS»  164«  0'  (163« 43*$) 

«  164    2  (163  631) 

»169    0  (169  21 1) 
—  125  55  (125  55  ) 

o.  126  24  (125  55  ) 

B  134  23  (134  23 1) 

\r  41 :  \L  \L 
\r\L'.\r\L 

■->  108  14  (108  22  ) 
»  108  10      >       • 
«-^152    4  (152  19\) 
»*152    9      »       » 

Jrjr:» 

CB 152  10      »       » 

»':« 

»  153  44  (153  401) 

Krystall  8»  gelb,  5""°  gror«,  von  Sc a echt,  OrigiDal 
der  Fig.  8  Taf.  VII.  Zn  diesem  in  der  Richtung  der  Rrachy- 
axc  verkürzten  Drilling  verbinden  sich  die  Individuen  mit 
sehr  unregelmttfsigen  Gränzeo,  welche  nicht  vertikal  herab- 
laufen wie  in  Fig.  7  Taf.  V  oder  in  Fig.  6  Taf.  VII,  viel- 
mehr nahe  normal  die  Flächen  der  Reihe  e  schneiden. 
An  diesem  Krystalle  wurde  die  neue  Fläche  \e  aufgefunden. 
Doch  ist  auch  hier  nicht  diese  letztere,  sondern  |e  Zwil- 
lingsebene, was  sich  aus  der  Coincidenz  der  Flächen  \r 
ergiebt.  Man  bemerke  auch  den  unregelmäfsigen  Verlauf 
der  Gränze  auf  diesen  Flächen. 


L    \L 

=  168»  57' (169«  9'|) 

iL'hL 

=:  164     1  (163  55 1) 

.  :«' 

«-  142    4  (142    4  ) 

\Li 

»  130  56  (131  14  i) 

£ :  Je  (eiospr.) 

n  147     5  (146  30$) 

«. :  j  «  (ausspr.) 

—  175    1  (175  34  ) 

«!•!« 

=  153    4  (152  54  ) 

=  =  i 

»  142  10  (141  30  ) 

L  '•  2. 

»  134  18  (134  23}) 

*  :  "»'  (Unters.) 

—  134  22     >      • 
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J  :  V 


n 
n 


r 
r 
n' 


Jl*  (UnteN.) 

r 

C  (unter«.) 
C 


134028'  (134*231) 

134  15  »  • 
152  24  (152  10|) 
152  9  •  » 
152  8  »  m 
123  23  (123  34|) 
123  21  »  > 
161  36 

135  33 
152  21 
135  54 

00  16 


(161  4  ) 
(135  58}) 
aS2  23|) 
(135  36  i) 
(  90    0) 


Kiystall  9,  gelblich vreifs,  3*°"  grofa,  mit  schwarzem 
Spinell  verwachsen;  Zwilling  parallel  {«,  Original  der 
Fig.  9  Taf.  VII,  von  Scaccbi. 


l'—\L 

=  136"  6'  (135«52'i) 

A:  —•_ 

at  109  10   (108  571) 

—  ^r:— Ir 

«-  158  20   (158    7  ) 

-*r:{r 

B  141  49   (141  39J) 

-}r:lL 

—  142    5       »       » 

ir;lL 

*-il79  41   (179  27 1) 

ir  iL  »)  ■•  Ir* 

\r^=   85  33  (  85  14  ) 

llL'C 

«-  137  17   (137  23  ) 

Krystall  10,  3""°  grofs,  Zwilliug  parallel  |e,  ähnlich 
gebildet  wie  der  vorige,  von  Scacchi.  Am  Krystalle  er- 
scheinen die  Flächen  +1«,  +il  gleichsam  eine  Ein- 
kerbung bildend  au  der  Zwillingsebene,  ähnlich  wie  die 
Basen  A^  in  Fig.  4.  Auf  diese  positiven  Flächen  }e  be- 
ziehen sich  die  beiden  ersten  Messungen. 

1)  Die  fast  iii*a  Niveau  falleiideo  Fliclieo  fr  |£  gehen  swei  BAder,  weon 
die  Aze  des  lostrumenls  mii  der  Zwillingsebene  parallel  ist,  hingegen  nur 
eines,  wenn,  wie  bei  obiger  MeMong,  die  Aie  nomal  tar  GrSnt«  U«|2^, 
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±' 

-hJl 

-.136«  8'  (I35»52'i) 

4  : 

H-l* 

»164  23 1(164  31 1) 

£■' 

\A 

SS  120  29    (120  24  ) 

Ä 

-v. 

—  135  68|  (135  52J) 

d.  ■ 

:-k 

—  135  211(135  17i) 

A  \ 

\l 

—  125  49    (125  49  ) 

Ai 

V 

«*  126     4)  (126    9  ) 

*  : 

—  « 

«   95  22    (  95  18  ) 

V 

:  }r  (einspr.] 

|a>179  40    (179  27  i) 

Krjstall  11,  gelb,  4*""  grofs,  ZnilÜDg  parallel  |e,  von 
Scacchi.  Die  Bildung  recht  unregelmärsig.  Das  eine 
Ende  (in  der  Richtung  der  Brachyaxe)  zeigt  Ihnlich  der 
Fig.  7  Taf.  y  vier  FlScb'en  \r,  n,  n',  \r'  zu  einer  Ecke 
zusammenstofseud,  während  am  entgegGugesetzten  Ende 
zwei  Fischen  Jr  herrseben.  Die  GrSnzen  der  Individuen 
laufen  unregelmSfsig,  quer  fiber  die  Flachen  der  Reihe  et 
r  und  n> 


A:A 

A.le 
A' :  Je' 
}e:  e 
)e':e' 
e :  e* 
A-.lL 

A.—}r 
A:—}!i 
A.—\r 

-|r:Jr(üb. -Jr) 
|r  :  »  (anliegend  s. 
Fig.  5o  Taf.  V) 
»:  Jr 
i  :  —Ir 


120«  22*} 

136  1 
136  8 
153  4 
153  8 
141  55 
164  S\ 
152  1\ 
135  12 
135  25 
113  31 
98  50 


(120«  24' ) 
(135  52i) 

(152  54  ) 

(141  30  ) 
(164  31 J) 
(151  201) 
(135  17 1) 

(113  24f) 
(  98  53  J) 


r 


n  ;  n 


Irifl'lL  (üH.  C) 


=  152    4|  (152  lOi) 

»159  20}(1&9  ^*  ) 
—  156  26  (156  20i) 
«  153  43  (153  40|) 

=*  94  45  (  94  46  ) 
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KrystnU  12,  gelb,  3""  grofs,  von  Scacchi.  Einfacher 
Krystali,  das  Original  der  Fig.  2,  2a  Taf.  VII. 

Axe  =109®   r  (158*  57 1) 

Ali  SP  109     1       »       » 

A'A  =122  28  (122  27 1) 

C.f  =147  27   (147  32 J) 

e.%  =100    9  (100    2f) 
e  :  e'  (in  Axe  a)  =  141  51   (142*    4^) 

f  :  Jr  ==  156  25  (156  20J) 

In  Bezug  auf  die  Messungen  am  Krjstall  Fig.  7,  7  a 
Taf.  VII  darf  auf  die  frühere  den  Humit  betreffende  Mit- 
theilung verwiesen  werden.  — 

Ueberblickt  man  die  vorstehenden  Messungen,  so  wird 
man  gewifs  Über  die  Abweichungen  von  den  berechneten 
Werthen  überrascht  sein. 

Schwierig  und  kaum  lösbar  mit  dem  vorliegenden 
Material  ist  die  genauere  Untersuchung  jener  Störungen. 
Mau  könnte  wohl  der  Ansicht  seyn,  dafs  eine  befriedigen 
dorc  Uebereinstimmnng  zwischen  gemessenen  und  berech- 
neten Winkeln  würde  erzielt  werden,  wenn  wir  die  Grund- 
form nicht  nach  Messungen  am  dritten,  sondern  nach 
solchen  am  zweiten  Typus  bestimmt  hätten.  Indefs  zeigt 
sich  sofort,  dafs  jene  Abweichungen  nicht  nur  zwischen 
Rechnung  und  Messung  bestehen,  sondern  dafs  auch  die 
gemessenen  Kanten  unter  einander  erheblich  verschieden 
sind.  Zu  demselben  Resultate  führte  die  frühere  Mit- 
theilung über  Humitzwillinge  des  zweiten  Typus.  Es 
wurden  damals  der  Berechnung  zwei  am  Krjstalle  ge- 
messene Winkel  il  :  e  =  109'' 3'  und  il  :  Jr  =  125'' 50" 
zu  Grunde  gelegt.  Dennoch  zeigten  sich  Differenzen 
zwischen  den  gemessenen  und  berechneten  Werthen  von 
mehr  als  J''  am  gleichen  Krjstall.  Leicht  erkennen  wir, 
dafs  die  Störungen  gröfser  sind  bei  den  Zwillingskanten, 
als  bei  denjenigen  Kanten,  zu  denen  Flachen  desselben 
Individuums  zusammenstofsen.  Was  diese  letztem  betrifft, 
so  verhalten   sie   sich    offenbar    nicht   in  gleicher  Weise. 

PoggeDdoriTa  Ann.  ErgSnsanf sbd.  Y,  24 
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Die  Flächen  der  Reihe  e  weichen  am  sf&rksten  ab 
und,  was  beinerkenswerth,  sie  weicheo  meist  in  demselben 
Sinne  von  den  berechneten  Werthen  ab.  Wenn  wir  nach 
Messungen  der  Fl&chen  e  des  zweiten  Tjpus  das  Axen- 
verhältuifs  a :  c  bestimmt  hätten,  so  würde  die  Vertikalaxe 
sich  jedenfalls  etwas  kürzer  ergeben  haben,  wie  oben  an- 
geführt. Während  die  Störungen  in  der  Zone  e  ein 
Maximum  erreichen,  werden  von  denselben  am  wenigsten 
betroffen  die  Flächen  der  Grundform  ff.  Diese  scheinen 
wirklich  inmitten  des  gleichsam  vielfach  beweglichen  Krjstall- 
baues  ein  festeres  Fundament  zu  bilden,  wie  man  erkennt, 
wenn  man  die  gemessenen  Kanten  e :  n,  sowie  n :  ri  ver- 
gleicht. Für  die  erstere  Kante  6nden  wir  unter  obigen 
Messungen  folgende  Werthe: 

134^18',    134M9',    134^20',    134M7',    134M8', 
134  23,    134  18,    134  22,    134  28,    134  15, 

zu  denen  als  oben  nicht  aufgeführte  Messungen  noch 
folgende  treten:  134^20'  (gemessen  au  einem  Krjstalle 
von  derselben  Stufe  wie  Krjstall  4)  und  134^  17'}  (gemessen 
an  einem  von  G.  R ose  erhaltenen  Krjstalle).  Die  Kante  n  :  n 
wurde  oben  an  drei  Krystallen  gemessen:  153^39',  153^  44\ 
1Ö3M3'.  Der  mittlere  Werth  für  e  :  n  »  134U9',6,  für 
n  :  fi  =  153^  42^. 

Berechnet  man  aus  diesen  Winkeln  die  Neigungen 
A\\e  und  A  :  e,  welche  wir  oben  sowohl  von  der  ge- 
wählten Grundform  abweichend,  als  auch  veränderlich 
fanden,  so  ergeben  sich  dieselben  =  135®  55'.^  und 
109«  ff. 

Zur  Vergleichung  stellen  wir  zusammen  die  Werthe 
der  Winkel  A\\n  und  A\n  —  berechnet  aus  der  Grund- 
form des  dritten  Tjpus  1,  berechnet  aus  den  beiden  con- 
stantesten  Kanten  der  Krystalle  des  zweiten  Typus  (^  :  it, 
und  n :  n)  11,  endlich  das  mittlere  Kesullat  der  Messungeu 
der  bezeichneten  Kanten  III. 
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Ä'.\e 

A :  e 

I 

135«  52'J 

108»  58' 

u 

135  55| 

109  0 

III 

136  3 

109  5 

Diese  Wiiikelwerthe  beweisen  demnach,  dafs  die  be* 
treffenden  Kanten  der  FiScben  Je  und  e  mit  Ä  gestört, 
und  zwar  xu  grofs  sind,  auch  wenn  wir  sie  beziehen  auf 
eine  Grundform,  deren  Dimensionen  aus  den  zuTeriSssigsten 
Messungen  am  zweiten  Tjpus  hergeleitet  wurden.  Wir  er- 
kennen ferner  aus  den  Winkeln  unter  I  und  II,  dafs  die 
Kanteuwerthe,  welche  aus  Messungen  am  dHtten  Typus 
sich  ableiten,  in  sehr  naher  Uebereinstimmnng  sind  mit 
denen,  welche  aus  den  wenigst  veränderlichen  Kanten  des 
zweiten  Typus  e  :  n  und  n :  n  berechnet  werden. 

Schon  in  einer  früheren  Mittheilung  (Ueber  die  Winkel 
der  Feidspathkryslallc,  diese  Ann.  Bd.  132  S.  454)  begeg- 
neten uns  Störungen  in  der  Lage  theils  einzelner  Flächen, 
theils  der  zu  einer  Zone  gehörigen  Flächen.  Zu  den 
damals  gegebenen  Andeutungen  bieten  die  Humite  des 
zweiteo  Typus  neue  Belege  dar.  —  Nicht  Überflüssig 
möchte  es  schliefslich  seyu,  dem  Einwurfe  zu  begegnen, 
dafs  wir  den  Winkel  nie  als  einen  der  constantesten  in 
Rechnung  gezogen  haben,  während  wir  doch  gleichzeitig  eine 
gewisse  Veränderlichkeit  der  Lage  von  e  gefunden.  Dieses 
Schwanken  erfolgt  indefs,  ohne  aus  der  Zone  der  e  zu 
weichen,  ist  defshalb  nur  von  geringem  Einflüsse  auf  die 
Kante  n :  e. 

Bevor  wir  zum  Studium  des  dritten  Typus  übergehen, 
darf  hier  des  Chondrodits  gedacht  werden;  vergl.  v.  Kobell, 
Ciesch.  der  Mineralogie  S.  616. 

Rammeisberg  gebührt  das  Verdienst,  die  chemische 
Verwandtschaft  zwischen  Humit  und  Chondrodit  nachge- 
wiesen zu  haben  (s.  diese  Ann.  Bd.  53  S.  130  und  Bd.  86 
S.  404).  Derselbe  war  geneigt,  das  letztere,  in  körnigen 
Kaiken  Finlands  und  Nordamerikas  vorkommende  Mineral 

24» 


372 

in  Bezug  auf  seine  ZusammeiiseUüng  als  einen  vierten 
Typus  den  drei  Humif  -  Typen  anzureihen.  Ueber  die 
Krystallform  des  Chondrodits  gab  zuerst  Nordenskiold 
eine  ausführliche  Darlegung  (s.  diese  Ann.  Bd.  96  S.  118). 
Er  erkannte  zwar  im  Allgemeinen  die  Analogie  mit  Humit 
auch  in  Bezu^  auf  die  Kryslallfonn,  glaubte  indefs  dieselbe 
als  einen  vierten  Typus  des  Humits  nur  dann  auffassen  zu 
köunen,  wenn  er  j^dic  Chondrodit-Krystalle  in  einer  höchst 
gekünstelten  Stellung  betrachtete.^ 

Hrn.  V.  Kokscharow  war  es  vorbehalten ,  die  Iden- 
tität der  Chondrodite  von  Pargas  in  Finland  mit  dem 
zweiten  Humit -Typus  zu  erkennen.  (Ueber  Chondrodit 
aus  Finland,  Milanges  phys.  et  chim.  d.  Bull,  de  VAe.  imp. 
d.  sc.  de  St.  Pitersb.  T.  VIII  S.  297—316,  März  1870.) 
Kokscharow,  welcher  in  Bezug  auf  Wahl  der  Grund- 
form und  Flächenbezeichnung  von  Scacchi  abweicht,  fand 
folgende  Flächen  auf:  ^ 

«(y)f  ir(e),  r(»),  —  lr(t#),  Je(m),  e(x),  il(a), 

deren  Identität  mit  den  entsprechenden  Humitflächen  nach- 
gewiesen wurde.  Ans  Kokscharow's  Figuren  geht  her- 
vor, dafs  n  wie  beim  Humit  als  vollflächige  Pyramide  vor- 
handen ist,  während  r  und  — }r  nur  hemiedrisch  wie  beim 
zweiten  Typus  erscheinen.  In  Bezug  auf  ^r  scheint  diefs 
nicht  der  Fall  zu  seyn,  da  v.  Kokscharow  dieselbe  so- 
wohl auf  der  Seite  von  r,  als  euch  von  —  |r  zeichnet.  Von 
besonderem  Interesse  ist  aufeer  den  oben  genannten  eine 
Fläche  «7,  „ebenso  neu  Rir  den  Chondrodit  als  fflr  den 
Humit^. 

In  Folge  der  von  Scacchi' 8  Auffassung  abweichenden 
Grundform,  welche  v.  Kokscharow  wählte,  tritt  bei  ihm 
die  Bedeutung  der  Fläche  tr,  als  eine  interessante  Ergän- 
zung der  Reihe  tu  des  zweiten  Typus,  nicht  hervor.  Aus 
dieser  Reihe  lernten  wir  oben  nur  zwei  negative  Heuii- 
Pyramiden  —  m  und  — |m  kennen.  Das  tr  des  Chon< 
drodits  erhält,   auf  den  Humit  bezogen,   die  Bezeichnung 

4-Jm  =  (a:5tce),  Pf. 
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Nacbdem  v.Kokscharow  bo  glücklich  die  Zugehörig- 
keit des  ChondrodiU  von  Pargas  zum  zweiten  Humit-Tjpua 
nachgewiesen  hat,  würde  eine  genauere  Untersuchung  der 
Choodrodile  anderer  Fundorte  von  besonderem  Interesse 
seyu.  Da  der  zweite  Typus  der  seltenste  am  Vesuv  ist, 
so  ist  CS  kaum  zu  erwarten,  dafs  in  den  Contact- Lager- 
st&tten  des  Nordens  sich  nur  dieser  finden  sollte. 

C  Die  Krystalle  des  dritten  Typus  bezieheu  wir 
als  auf  ihre  Grundform  auf  ein  rhombisches  Oktaeder 

_(  1,08028:  1:6,65883 
■  ^  ""  (  0,190902  :  0,176715  :  1. 

Es  verhalten  sich  demnach  bei  gleichen  Axen  a  und  b 
die  Axen  c  beim  ersten,  zweiten  und  dritten  Typus  wie 
sss  7  :  5 :  9.  Für  die  Grundform  des  dritten  Typus  be- 
trägt die  Neigung  der  brachydiagonaleu  Endkante  zur 
Vertikalaxe  slO^Tl?'',  diejenige  der  makrodiagonalen 
Endkaute  zur  Vertikalen  =  lO»  48'  28". 

Diesem  Typus  gehtfreu  bei  Weitem  die  zahlreichsten 
Krystalle  an.  Die  meisten  Sammlungen  besitzen  nur  Humite 
des  dritten  Typus,  im  Vergleiche  zu  denen  die  Krystalle 
der  beiden  ersten  Typen  Seltenheiten  sind.  Diese  jetzt 
zu  betrachtenden  Krystalle  sind  nicht  nur  die  flächen- 
reichsten unter  den  Humiteoi  sondern  gehören  zu  den  mit 
Fischen  beladensten  unter  allen  Mineralien.  Wenngleich 
an  Mannichfaltigkeit  der  Ausbildung  der  dritte  Typus  vor 
dem  zweiten  zurücksteht,  so  bietet  )ener  doch  wieder  durch 
vielfache  Modificationen  eines  ejnzigeii  Zwillingsgesetzes  etc. 
ein  neues  und  erhöhtes  Interesse  dar.  Wie  beim  zweiten, 
so  herrscht  auch  beim  dritten  Typus  die  oben  bezeichnete 
Hemiedrie. 

Dem  dritten  Typus  sind  gewidmet  sämmtiiche  Figuren 
der  Taf.  VI,  sowie  die  Fig.  10,  10a,  11,  IIa  der  Taf.  VII. 
Wir  finden  hier  aufser  den  Piuakoiden  sechs  Arten  von 
Flächen,  von  denen  uns  die  ftinf  ersten i  d.  h.  die  Reiben 
flf  r»  m»  e^  I  bereits  vqob  vorige«  Typus  bekannt  sind. 


374 

Zu  denselbeu  tritt  als  Glied  einer  neuen  Reihe  s.  Voll- 
flächig erscheinen  hier  fifimmtliche  Pjrramiden  der  Reihe  n 
(während  beim  vorigen  Typus  von  den  beiden  Formen 
derselben  Reihe  gewöhnlich  nur  eine  —  die  Grundform  — 
als  Pyramide  entwickelt  ist);  die  Reihen  r  und  n$  zeigen 
hemicdrische  Entwicklung »  ebenso  #;  indefs  die  Makro- 
domen i  und  die  Bradhydomen  e  stets  voUfldchig  auf- 
treten. Auch  hier  werden  wir  die  der  hintern  Seite  an- 
gehörigen  Hemipyramiden  durch  ein  —  Zeichen  von  den 
vordem  unterscheiden,  und  diese  Bezeichnung  auch  auf  die 
Brachydomen  ausdehnen.  Flächen  des  dritten  Typus  be- 
zogen auf  obige  Grundform: 

Grundfo™!     »  »  C»/ *  '  ">'      ^  |  [,.] 

Pyramide  der  Hauptreihe  {     ,  ,»  ,    „ .      v       .  -I F»  1 

^  «^  I— Jn  — (3a':36:c),  — JPi"^    J 

Jn=s(5a  :  56  :  o),     \P 

|_ln  =  (5a':56:c),— |P 

^n«(7a  :  76  :c),      |P 

I— J»«s(7o':76:c),— |P 

Hemiedrische  Makropyramide : 

r  =  (o:J6:c),  2P2  [r«] 

-}r  =  (3a':|6:c).       -!P2  [r^] 

|r=.(6a:|6:c),  iP2  [r«] 

_$r  =  (7a':}6:c),       -?P2[r»] 

|r  -  (9a  :  56  :  c),  |P2  [r*] 

-Ar  =  (11  a' :  V6  :  «).  -Ä^2  [r*] 

Är  =  (13a:V6:c).       T\^2[r»] 

-Ar  =  (15a':  V6  :  c),  -t«sP2   [r] 

«  =  (.3a  :  26  :  c),  )P| 

Hemiedrisclie  Brachypyrauidc: 

—  m  =  ßo' :  \b  !  c),  -3P?  [«•] 
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BraGhjdoma  . 


Pod; 


1^ 


i 


Makrodoma 


»> 


Basis     .     .     .     . 

•Brachypjnakoid  • 

Makropinakoid    . 


c),       iPoD! 


Sw  =  (a:56:c),  Pf 

-Jjii  =  (3a':i6:o),  — {PI  [m] 

e  =ss  (a  :  OD  b  :  c), 
—  e  SS  (a' :  OD  6  :  c)y      —  P  od 
Je=s(3a:  x& 
•  (3a':  00  6 
|ec=  (5a  :  ccb 
—  )e=s  (5a':  od  6 
Je==(7a  :  OD  6 
=  (7  a':  OD  6 
|e  SS  (9a  :aD6 
(— |e  =  (9a':aD6 
t  SS  (od  a:  26 
:  (oDa  :  46 
i  (ooa :  66 
il  Bi  (qo  a :  QO  & 
£  sss  (a :  OD  6 :  QO  cX 
C  =s  (od  a :  6 :  OD  c), 


M 


[••] 


[«•] 


M 


c),  —  JPoo 
c),       IPot 

C),    — {POD 
C),  »POD 

c),   —  JP» 

C),  JPOD 

C),    — iPoD 
C),         JPot  [i»] 

OP     [Äl 

odPqd  [F) 


c), 

0), 

c), 


<x>P<x>[C] 

Von  diesen  Formen  sind  neu  $  und  =t:|e;  ich  fand 
dieselben  an  Krjstallen  der  neapolitanischen  Saatmlung. 
Die  bemiedrische  Bracbypyramide |m  war  gleicbfaUs  Scaccbi 
noch  nicht  bekannt.  Ihre  Aufßndung  ist  ein  Verdienst 
Hessenberg's  (a.  a.  O.  I.  Forts.).  Wenn  alle  beobach- 
teten Flächen  zusammen  an  einem  Krystalle  aufträten,  so 
würde  ein  solcher  umschlossen  sein  von  118  Flächen.  Die 
Hemiedrie  ist  hier  eine  durchaus  herrschende  Erscheinung, 
es  finden  sich  keine  solche  Ausnahmen,  wie  es  beim  vorigen 
Tjpns  der  Fall  ist. 

Während  beim  zweiten  Typus  nur  Eine  holoedrische 
Pyramide,   die  Gnindfoim,  aufzuzählen  war,  die  andere 
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Pyramide  der  Hauplreihe  meist  hemiedrisch  entwickelt  war, 
fiodeu  wir  hier  sSmmtliche  vier  Glieder  der  Reihe  n  voll- 
flächig, ihre  Ableituug^zableu  1  :  | :  ^  :  ^.  Man  könnte  viel- 
leicht glauben,  dafs  durch  die  Pyramiden  n  den  Krystallen 
des  dritten  Typus  ein  mehr  holoedrischer  Charakter  ge- 
geben würde,  als  bei  denen  des  zweiten  Typus  beobachtet 
wird.  Diese  Vermnthüng  findet  sich  indefs  nicht  bestätigt, 
da  die  n  des  dritten  Typus  in  Bezug  auf  ihre  Ausdehnung 
weniger  vorherrschen,  als  es  zuweilen  bei  dem  zweiten 
Typus  vorkommt.  Die  vorhandenen,  so  zahlreichen  Formen 
wird  man  am  besten  übersehen  in  den  Fig.  1,  1a,  2,  2a 
und  7,  TaF.  VI,  sowie  10,  10a  Taf.  VII,  welche  einfache 
Krystalle  darstellen,  sowie  mit  Hülfe  der  Linearprojcction, 
in  welcher  die  Flächen  des  dritten  Typus  durch  punktirte 
Linien  bezeichnet  sind. 

Die  Distanzzahlen  I  welche  die  Abschnitte  der  durch 
gestrichelt- punktirte  Linien  bezeichneten  Axcn  andeuten, 
beziehen  sich  auf  die  Grundform  des  dritten  Typus,  auf 
welche  weiterhin  auch  die  Formen  der  beiden  andern 
Typen  zu  beziehen  seyn  werden. 

Die  Fig.  1 — 2  bieten  (mit  Ausnahme  von  |e,  s  und  C) 
sämmtliche  bekannte  Flächen  dar.  Die  nur  sehr  selten 
auftretende  Fläche  C  ist  eingetragen  in  die  Fig.  7  Taf.  VI; 
während  die  beiden  neuen  Formen  am  Krystall  10,  Taf.  VII 
beobachtet  wurden. 

Zu  )eder  Pyramide  n  findet  sich  ein  Makrodoma, 
während  keines  der  drei  Brachydomen  im  Verhältnisse  der 
Kanten-Abstumpfung  zu  einer  jener  Pyramiden  steht.  Die 
Reihe  der  r  ist  hier  besonders  zahlreich  vertreten  mit  acht 
Formen,  während  der  zweite  Typus  deren  nur  vier  auf- 
wies. Mit  erstaunlicher  Regelmäfsigkeit  alterniren  dieselben 
auf  der  vordem  und  hintern  Seite,  indem  wir  vorne  die 
Ableitungszahlen  1 : 1 :  J  :  n>  hinten  i  :}:^:  u  erhalten, 
so  dafs  also  die  vorderen  und  hinteren  Axenschnitte  auf 
der  Makrodiagonalen  uns  ohne  Lücke  die  Reihe  der  un- 
geraden Zahlen  von  1  bis  15  liefern.  Wie  in  der  Linear- 
protection  angedeutet,  falten   die  Flächen  |r  des  zweiten 
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und  }r  des  dritten  Typus  zusammen;  sie  sind  identisch, 
und  werden  eine  gleiche  Formel  erhalten,  wenn  wir  sie 
auf  eine  gemeinsame  Grundform  beziehen.  Von  den  acht 
Gliedern  der  Reihe  r  haben  fünf  zugehörige  Makrodomen, 
nftmlich  r,  — |r,  ^r,  — ^r,  |r.  Eine  bemerkenswerthe 
Eigenthümlichkeit  des  Systems  besteht  darin,  dafs  während 
die  Incidenz  oder  Zonenpunkte  *&uf  der  Axe  a  so  zahl- 
reich sind,  keines  der  drei  Makrodomen  des  dritten  Typus 
im  Verhältnisse  der  Kantenabstumpfuog  steht  zu  einem 
Gliede  der  Roihe  f*y  wenn  wir  dasselbe  uns  als  vollflächige 
Pyramide  denken.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Formen  r 
des  zweiten  Typus,  in  Bezug  auf  die  beiden  Makrodomen 
desselben.  Es  offenbart  sich  hier  ein  tieferer  Unterschied 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Typus  einerseits  und 
dem  ersten  andererseits,  indem  bei  diesem  letzteren  die 
Axenschnitte  der  drei  Makrodomen  zugleich  auch  Schnitt- 
punkte  von  Pyramiden  sind.  Auch  hat  der  erste  Typus 
aufser  den  Pinakoideu  nicht  eine  einzige  Fläche  mit  einem 
der  andern  Typen  gemein,  während  die  Identität  von 
Flächen  dieser  beiden  letztern  sich  nicht  auf  die  ange- 
führte Hemipyramide  der  Reihe  r  beschränkt. 

Die  hemiedrische  Makropyramide  #  war  sehr  schön 
durch  zwei  Zonen  bestimmbar,  nämlich  \iilr:s:n  und 
le  :  }n  :  s,  woraus  jene  einfache  Formel  sich  ableitet, 
s.  Fig.  10  Taf.  VII. 

Die  Höhen  der  hemiedrischen  Brachypyramiden  m 
verhalten  sich  bei  gleichen  Basen  wie  1  :  )  :  |.  — m  ist 
die  spitzeste  Form,  welche  im  ganzen  Systeme  vorkommt; 
Im  wurde  durch  Hessenberg  (1858)  aus  den  Zonen 
e:  n  :  r  und  ^t :  |r  :  §fi  bestimmt. 

Auch  Scacchi  war  diese  Fläche,  nderen  Existenz  sich 
mit  einiger  Gewifsheit  voraussagen  liefs^,  nach  Abfassung 
seiner  Arbeit  nicht  entgangen,  wie  er  mir  unter  Beifügung 
eines  Krystalls  und  der  Messungen  mittheilt.  Das  Flächen- 
paar  — |m  ist  identisch  mit  — Jm  des  zweiten  Typus. 
Auch  unter  den  Brachydomen  findet  sich  ein  gemeinsames: 
|e  HI  «B  |e  n,  es  ist  die  wichtigste  Form  der  Reihe  e  des 
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dritten  Typus,  weil  sie  ausnahmslos  die  Zwillingsbildung 
beherrscht.  Die  Bestimmung  von  |e  geschah  am  Krjstall 
Fig.  10  Taf.  VII  sowohl  durch  Beobachtung  der  Kanten- 
abstumpfung von  |r,  als  auch  durch  Messung.  Gemessen 
wurde  die  Neigung  ii  :  |e  =  IIP^'SI,  berechnet  ==  149'' 48'. 

Zonen.  Mit  Uebergehung  der  Zonen,  deren  Flächen 
der  Makro-  und  Brachydiagonalaxc  parallel  gehen,  sowie 
derjenigen,  welche  die  Reihen  n^  ffl)  f*  umfassend  un- 
mittelbar in's  Auge  fallen,  zählen  wir  die  mehr  als  vier- 
flächigen Zonen  auf. 

Die  Zonenaxen  liegen  in  der  Ebene  der  Axen  a  und  c. 

C :  r  :  11 :  }m  :  e :  }m' :  n' :  r\  Zonenpunkt  ss  1  a 

C :  s  :ln  :le:  ^n' :  s\  »  =  3a 

C:  |r  :  Jii :  |e  :  }ii' :  Jr'.  »  =  5a 

C  :  —  Jr ;  — Jn  :  — }m  :  — i«  :  —  Jw'  1 

:_}n':_Jr'.  i 

Auf  der  Brachjaxe  liegen  keine  mehrflächigen  Zonen- 
punkte. 

Die  Zonenaxen  liegen  nicht  in  einer  Axenebene,  sind 
defshalb  zu  )e  zwei  vorhanden. 

•  :  jr  : :  Jn  :  e  :  — m  :  — n  :  — jr,  Zonenpunkt  (a,  26) 

s.  Fig.  1  Taf.  VI. 
i  :lr  :  \n  :}e  :  \n' :  r\  Zonenpunkt  (5a,  26) 

<:^Vr:|c:  Jfi':Jr'.  .  (9a:  26) 

•  :— jr:— Jn:— }c:— n':r'.  •  (3a':  26) 
i  :  _^r  :  —je  :  — Jn'  :  — |r'.  .  (7a'  :26) 
Jf  :  ^r  :|n:  6:  — |n  :  — jr.  »  (a,  46) 
Jf:,\r:Jc:n':-Jr.  »  (5a,  46) 
Jf  :|e:in':*':r'.  »  (9a,  46) 
Jt: — ^r: — jn: — |c: — m:n:«:|r.  »  (3a',  46) 
H  :  _-^^  .  _  Ig  .  _i^' ,  r.  ,  (7a',  46) 

|f  :  ^r  :  jn  :  6  :  — |m  :  — |n  :  — ^r.  »  (a,  66) 
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I« :  ^0 :  Im' :  —  n  :  — |r.  .  ZoneDpunkt  (5a,  66) 

H  =  —  A^  =  — i«:i«»-l«:|»*-  •  (3a',  66) 

Jf :—}«:— Im':— n':Jr.  •  (7a':  66) 

Die  flScbcnreicbstc  unter  allen  aufgeführten  Zonen  ist 
demnach  die  mit  dem  Zonenpunktc  (3a',  46),  in  welche 
sechszehn  Flächen  fallen,  s.  auch  Fig.  1,  2  Taf.  VI  und 
Fig.  10  Taf.  VII. 

Zwillinge,  Als  Zwiilingsebene  der  Krystalle  giebt 
Scacchi  die  FlSche  e|  Qe)  an,  und  nennt  als  wichtiges 
Kennzeichen  derselben,  dafs  die  Flächen  r''  ( — \r)  beider 
Individuen  in  Einer  Ebene  liegen,  während  diefs  mit  den 
Flächen  r*  (|r)  nicht  genau  der  Fall  ist.  In  der  That 
habe  auch  ich  nur  diefs  eine  Zwillingsgesetz  beobachtet, 
während  man  vielleicht  nach  Analogie  des  ersten  und 
zweiten  Tjpus  noch  ein  zweites  Gesetz  hätte  vermuthen 
dürfen  —  parallel  |e  — ,  in  Folge  dessen  die  Flächen  |r 
▼ollkommen,  die  — |r  nur  annähernd  in's  Niveau  fallen 
würden. 

Jenes  einzige  Zwillingsge'setz  tritt  indefs  in  mehreren, 
bisher  nicht  erkannten  Modificationen  auf  —  eine  Mannich- 
faltigkeit  der  Entwickelung,  wie  sie  vielleicht  kein  anderes 
Mineral  erkennen  läfst.  Unter  den  drei  hier  zu  betrach- 
tenden Zwillingsverwachsungen  ist  eine  gleichsam  anomale, 
welche  nicht  dem  allgemeinen  Bau  der  Zwillinge  entspricht, 
dafs  nämlich  die  homologen  Theile  beider  Individuen  sym- 
metrisch zu  einer  Ebene,  der  Zwillingsflächc,  stehen. 

Während  wir  bei  den  vorigen  Typen  nur  gleichsam 
latente  Prismen  von  nahe  120^  in  der  Reihe  der  Brachy- 
dornen  fanden  (ausgenommen  das  ganz  seltene  Auftreten 
von  |e  beim  zweiten  Typus),  fehlt  bei  den  Kry stallen  des 
dritten  Typus  ein  solches  Prisma  auch  als  äufserliche 
Fläche  wohl  nie,  ist  sogar  oft  als  herrschende  Form  dieser 

Reihe  ausgebildet,  es  ist  das  Brachydoma  =Ls|e  srdb|PQD. 
Die  über  A  liegende  Kante  dieses  Domas  beträgt  nämlich 
59"  36'. 
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1)  Zwillingsebene  —  J«,  Fig.  3  il  3a  Taf.YI. 

Dieser  Modification  gehören  weitaus  die  meisten  Zwil- 
linge an.  Sie  entspricht  der  seltenen  Verwachsung  des 
zweiten  Typus,  welche  in  Fig.  9  Taf.  VII  dargestellt  wurde. 
Während  indefs  bei  letzterer  keine  Fläche  in's  Niveau 
ftllt  (mit  Ausnahme  des  nur  Ein  Mal  beobachteten  Brachy- 
domas  |e),  coincidiren  beim  dritten  Typus  aufser  den 
Flächen  —  |e  auch  noch  —  |r,  — |ii  und  —  |m.  Es  ergiebt 
sich  diefsleioht  bei  Erwägung  der  Formeln  der  genannten  Hemi- 
Pyramiden.  Es  müssen  nämlich  zusammenfallen  bei  unserer 
Verwachsung  sämmtliche  Flächen,  welche  in  dar  Stellung 
Fig.  2  Taf.  VI  horizontale  Kanten  bilden  mit  —  (a,  oder 
gleiches  Verhältnifs  der  Axenschnitte  a  :  e  haben.  Nun 
haben  aber  alle  oben  genannte  Flächen  in  ihrer  Formel 
(3  a' :  c).  Um  den  Zwilling  Fig.  3  zu  erhalten,  denke  man 
sich  den  Krystall  Fig.  2  durchschnitten  parallel  — fe,  dann 
die  linke  Hälfte  um  eine  Axe  normal  zur  Schnittfläche  180^ 
gedreht.  Der  negative  hintere  Quadrant  der  ursprünglichen 
Krystalls  wird  nun  vorne  liegen,  die  Basen  Ä^  den 
Winkel  von  nahe  120^  bilden.  Tritt  nun  eine  kreuz- 
förmige Durchwachsung  ein,  so  haben  wir  den  Zwilling 
Fig.  3|  welcher  in  der  Natur  häufig  mit  modelartiger  Regel- 
mäfsigkeit  verwirklicht  ist.  Dieser  Zwilling  bietet  demnach 
mit  Ausnahme  von  |r  und  den  indifferenten  Flächen  f 
und  A  nur  negative  Formen  dar.  Die  Fläclien  |r  | £  bilden 
eine  sehr  stumpfe  einspringende  Kante  von  179^27'}. 

Nur  ganz  selten  findet  der  umgekehrte  Fall  statt,  dafs 
die  rechte  Hälfte  des  als  durchschnitten  gedachten  Krystalls 
Fig.  2  gedreht  ist,  während  die  linke  unbewegt  erscheint. 
Dann  erhalten  wir  vorne  eine  einspringende  Kante  der 
Basen  AA^  von  nahe  120®;  es  bilden  positive  und  negative 
Flächen  die  Umgränzung,  und  es  stofsen,  als  augenfälligstes 
Merkmal,  die  ^r  |r  zu  einem  sehr  stumpfen  ausspringendeo 
Winkel  179^27'^  zusammen.  Hiervon  biete!  der  Krystall 
Fig.  6,  6  a,  auf  welchen  wir  später  zurückkommen  werdcB, 
ein  Beispiel  dar. 
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Werfen  wir  nochmale  einen  Blick  auf  die  ponktirten 
unserer  Linearprojection,  uro  die  einerseits  auf  der 
Linie  *— $e»  andererseits  auf  der  +}e  liegenden  Zonen- 
pnnkte  tu  vergleichen,  so  werden  wir  überrascht  durch  die 
viel  gröfsere  Zahl  der  linienreichen  Zonenpuukte  auf  — |e. 

Auf  letzterer  finden  wir  sieben  6-  und  mehrflScbige 
Punkte,  wfihrend  auf  +^e  nur  ein  einziger  derartiger 
Punkt  liegt.  So  viel  mehr  Kanten  liegen  in  Ebenen  parallel 
zu  —  Je,  als  parallel  zu  +  Je.  Die  Betrachtung  der  Fig.  2a 
bestätigt  und  erweitert  nnsere  Wahrnehmung.  Sieben  Reihen 
von  Kanten  treten  in  jener  geraden  Protection  hervor,  alle 
parallel  zu  der  zur  Linie  verkürzten  Fläche  — ^e,  während 
die  einzige  zu  +|e  parallele  flächenreiche  Zone  nicht  zur 
Wahrnehmung  kommt.  Die  Zwillinge  nach  —  |e  müssen 
demnach  als  charakteristisches  Kennzeichen  viele  Zonen 
besitzen,  weiche  über  die  Zwillingsgränze  hinweggehend 
homologe  Flächen  der  beiden  Individuen  umfassen.  Diefs 
trilt  in  den  Fig.  3  und  3a  in  deutlichster  Weise  hervor. 
Aufser  diesen  Zonen  giebt  es  auch  hier,  wie  bei  den  Zwil- 
lingen des  zweiten  l'ypus,  mehrere  Flächengruppen,  welche 
augenähert  parallele  Kanten  bilden.  Diese  Pseudozonen 
würden  wahre  Zonen  sejn,  wenn  die  Zwiliingskaute  ÄJ_ 
genau  120^  betrüge.  Es  mögen  nur  einige  dieser  Flächen- 
reihen hier  genannt  werden,  unter  Bezugnahme  auf  die 
Fig.  3a;  die  zur  Rechten  der  Zwilliugsebene  liegenden 
Flächen  sind  mit  (r),  die  andern  mit  (I)  bezeichnet.  Di.; 
beiden  ersten  Pseudozonen  sind  doppelt,  die  folgenden 
vierfach  vorhanden. 

^         -hr  (0  5  (-in,  -J»)«)  (0  :  -^r  (|) 
{•G):(-lr,-|r)(I):Jt(I) 
(-|m,  -Im)  (0  :  -}r  (I)  :  ^,ir  (t) 

-  *n  (I)  :  J  »  (0  :  (- J  «,  -In)  (1)  :  Jt  (0  :  A 
lr(l):iO):li(l) 

1)  Die  doppettcD,   in  Klammern   stehenden  Ausdrurke  beKeicImcn   coinri- 
direndc  FlSdien, 
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Alle  diese  aDgenXherten  KantenparallelisineD  betreffen 
solche  Flächen,  welche  bei  sjininetriscber  Ausbildung  der 
Individuen  (s.  Fig.  3a  Taf.  VI)  erscheinen.  Ist  indefs  der 
Zwilling  unsymmetrisch  (s.  Fig.  8),  so  können  aufser  |r 
andere  positive  Flächen  der  Reihen  p,  n  oder  m  zum 
Vorscheine  kommen ,  und  mit  ihnen  treten  neue  Zonen 
resp.  Pseudozonen  hervor.    Die  Fig.  8  läfst  z.  B.  die  Zone 

erkennen  — ^e  :  — n** (0  ^  5«  (0  •  i'' :  J i  (0-  Träte  zwischen 
|r  und  der  (beiden  Individuen  gemeinsamen)  rechtsliegenden 
— ]r  noch  r  auf,  so  würde  die  Zone  —  j«  :  — }r  (l)  :  i  (I) 
i  r  :}r_  sich  enthüllen. 

Als  eine  Eigenthümlichkeit  der  in  Rede  stehenden 
Zwillinge  ist  hervorzuheben,  dafs  die  verfikalc  Kante  an 
der  Zwillingsebene,  zu  welcher  die  Individuen  zusammen- 
stofsen,  stets  ausspringend  ist,  —  eine  einspringende  Kante 
habe  ich  wenigstens  nicht  beobachtet.  Häufig  dehnt  sich 
ein  Individuum  auf  Kosten  des  andern  in  der  Weise  aus, 
dafs  nicht  die  beiden  Ä^  aneinander  gränzen,  sondern 
etwa  ifS  und  A^  oder  }e  und  ^£.  Ist  nun  der  gröfsere 
Theii  eines  Individs  verbrochen,  und  entzieht  sich  dadurch 
die  Zwillingsnatur  der  Wahrnehmung,  so  verfällt  man  leicht 
der  Täuschung,  Flächen  des  zweiten  Individs  für  neue  des 
ersten  zu  halten,  um  so  mehr,  da  auch  hier  wieder  die 
Flächen  der  Reihe  eines  Individs  sehr  angenähert  einfache 
Zeichen  erhalten,  wenn  sie  bezogen  werden  auf  die  Axen 
des  andern.  Neben  den  regelmäfsig  ausgebildeten,  völlig 
durchwachsenen  Zwillingen  kommen  auch  andere  vor,  welche 
eine  mehr  unregelmäfsige  Begränzung  der  Individuen  zeigen 
—  freilich  nicht  in  dem  Grade  wie  beim  zweiten  Typus. 
Ich  fand  die  Gränzen  in  der  Zone  der  e  stets  vertikal 
hinablaufend  als  ausspringende  Kanten  an  der  Zwillings-, 
als  einspringende  an  der  Berührungsebene  — ;  in  der 
Endigung  der  Krystalle  entweder  bezeichnet  durch  Kanten, 
welche  in  der  Zwillingsebenc  liegen,  oder  durch  gerade 
oder  gekrümmte  Linien  (welche  freilich  dem  Auge  leicht 
entgehen),  wenn  jene  Gränzen  über  die  coincidirenden 
Flächen  — Jr,  — \n  oder  — |m  laufen,  s.  Fig.  8.    Sowohl 
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an  den  einfachen  Krystallen,  als  auch  an  den  Zwillingen 
▼on  der  Ausbildung  der  Fig.  3  habe  ich  nur  ganz  selten, 
und  auch  nur  schmal  die  Fläche  C  beobachtet  (Fig.  8). 

Der  Krystall  Fig.  6  und  6a  verdient  eine  etwas  ge- 
nauere Darlegung.  Derselbe  ist  ein  interessantes  Beispiel, 
wie  die  Krjstallisationskraft  unter  leiser  Veränderung  der 
Verwachsuugsmodification  die  wechselvollsten  Gestalten 
schafft.  Schon  Scacchi  hat  diesen  Zwilling  einer  Zeich 
nung  (geraden  Projection)  und  Discussion  (a.  a.  O.  S.  175) 
für  werth  erachtet.  Mit  wahrer  Freude  faud  ich  dieses 
Juwel  unter  den  Humiten  der  mir  Übersandten  Sammlung 
wieder.  Die  schiefe  Projection  Fig.  6  zeigt,  wie  auffallend 
verschieden  dieser  Krjstall  von  den  gewöhnlichen  Zwil- 
lingen Fig.  3  ist.  Es  berühren  sich  die  Flächen  \r,  \r  in 
horizontalen  Kanten,  wodurch  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
dem  Zwillinge  des  zweiten  Typus  Fig.  9  entsteht.  Dort 
bildeten  die  \r  i\r^  indefs  einen  stumpfen  einspringenden, 
hier  die  ~r  :  |r  einen  ausspringenden  Winkel.  Wie  bei  dem 
Zwillinge  des  zweiten  Typus  ist  auch  hier  die,  wenigstens 
meinen  Wahrnehmungen  zufolge^  seltene  Fläche  C  vor- 
handen. Eine  kleine  Einkerbung  der  unter  sehr  stumpfem 
ausspringendem  Winkel  (von  179^12')  zusammenstofsenden 
Kanten  \r  :  \r  beider  Individuen  wird  durch  die  Flächen  AÄ 
hervorgebracht.  Das  Seltsamste  an  unserm  Krystall e  ist 
nun,  dafs  demselben  jederseits  ein  in  der  Stirne  nur 
schmales,  nach  hinten  sich  verbreiterndes  Stück  ange- 
wachsen ist.  Diese  Stücke  befinden  sich  in  der  gewöhn- 
lichen Zwillingsstellung  mit  einspringenden  Flächen  |r,  so 
dafs  jeder  dieser  Krystalltheile  eine  identische  Stellung 
besitzt  mit  dem  jenseits  der  Mittellinie  liegenden  Haupt- 
stücke, wie  diefs  aus  der  Flclchenbezeichnung  unserer  Figur 
deutlich  zu  entnehmen.  In  ihrem  Fortwachsen  nach  der 
hintern  Seite  kreuzen  sich  die  Hauptstücke,  und  ver- 
schmelzen demnach  mit  ihren  beziehentlich  identisch  lie- 
genden Seilenstücken.  So  stellt  sich  die  Hinterseite  des 
Kryslalls  wieder  als  ein  einfacher  Zwilling  dar,  und  zwar 
mit  ausspringenden   Flächen  \r.     Dieses  hintere  Ende  ist 
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indefs  nur  rudimentär  vorhanden ,  da  dort  die  Ursprung- 
liehe  Anwachsstelle  liegt.  Die  Flächen  Jf  und  Ä  einer- 
seits, sowie  le  und  A  andrerseits ,  welche  der  Zeichnung 
zufolge  beinahe  in  eine  Ebone  zu  fallen  scheinen,  bilden 
sehr  stumpfe  einspringende  Kanten  von  179^24'.  Der 
Krystali  Fig.  6  bahnt  uns  den  Weg  zum  Verständnisse 
merkwürdiger  Formen  des  dritten  Typus,  welche  ohne 
jenen  Schlüssel  nicht  leicht  zu  deuten  gewesen  waren.  Die 
Fig.  11  und  IIa  stellen  jene  seltsamen  keilförmigen  Ge- 
stalten dar.  Es  sind  poijsynthetische  Zwillinge,  in  denen 
die  Flächen  |r  |r  abwechselnd  ein-  und  ausspringendc 
Kanten  bilden.  Die  Flächen  ^r  |r  fallen  in  dasselbe 
Niveau,  auf  ihnen  ist  hier  die  polysynthetische  Bildung 
nicht  wahrzunehmen.  Während  in  unserm  Beispiel  die 
beiden  Lateral-Individuen  gegen  einander  die  Stellung  wie 
im  Zwilling  Fig.  3  Taf.  VI  besitzen,  die  mittleren  die  Lage 
der  Haupt-Individuen  Fig.  6  Taf.  VI,  kommt  zuweilen  auch 
der  umgekehrte  Fall  vor.  Die  Flächen  |r  sind  nicht  selten 
gestreift  parallel  ihrer  Kante  mit  A,  Fallen  die  unschein- 
baren Einkerbungen  Ä  :  A  der  vordem  Kante  fort,  so  ver- 
rathen  nur  die  Streifen  parallel  der  symmetrischen  Diago- 
nale die  polysynthetische  Natur  des  Krystalis.  Es  entsteht 
eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  der  Fläche  P  der 
triklinen  Feldspathei  Diefs  ist  eine  jener  Thatsachen,  aus 
denen  ersichtlich  wird,  wie  die  Natur  aus  verschieden- 
artigen, verschiedenen  Krystallsystemen  angehörigen  Ele- 
menten ähnliche  Gestaltungen  hervorbringt. 

2)  Zwillingsebene  H-je,  Fig.  4  u.  4  a  Taf.  VI. 
Es  wurde  oben  darauf  hingewiesen,  wie  eine  Betrach- 
tung der  Fig.  2  a  lehre,  dafs  sehr  viele  Kanten  in  Ebenen 
parallel  zu  — \  liegen,  wSihrend  in  der  Figur  keine  Kante 
sichtbar  wird,  welche  in  einer  Ebene  parallel  zu  +3« 
ISge.  Die  Folge  <licser  Thatsache  ist,  dafs,  wenn  der 
Krystali  Fig.  2  durchschnitten  wird,  parallel  +|e,  und 
hemitropisch  die  Hälfteit  gegen  einander  gedreht  werden, 
die  beiden  Individuen  nur  sehr  wenige  oder  keine  be- 
riehenflich  par»lleie  Kanten  in  der  E^digfing  zeigen« 
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Wenngleich  an  unserer  Figur  Kanten,  welche  in 
Ebenen  parallel  der  Zwillingsfläche  liegen ,  nicht  sichtbar 
werden  (mit  Ausnahme  der  Reihe  der  e)t  so  fehlen  die- 
selben doch  nicht.  Wir  haben  nämlich  folgende  Zonen 
zu  nennen,  welche  homologe  Flächen  beider  Individuen 
umfassen,  und  deren  Axen  in  der  Zwillingsfläche  liegen: 

J6:|fi:f  :£:  J«  :  Jl 
Je:|r:— Jr:— Jtl:|r:Je^ 

ie^n»-: —*»•  =  — TU- ÄI^Jl 

Diese  Zonen  sind  selbstverständlich  doppelt  vorhanden. 
Aufser  diesen,  homologe  Flächen  umfassenden  Zonen,  deren 
Kanten  vollkommen  parallel  gehen,  giebt  es  an  unserm 
merkwürdigen  Zwillinge  Reihen  von  nicht  homologen 
Flächen,  deren  Kanten  zwar  sehr  nahe,  doch  nicht  voll- 
kommen parallel  sind«  Die  rechts  der  Zwillingsebene 
liegenden  Flächen  der  Fig.  ia  werden  durch  (r)  von  den 
links  liegenden  (()  unterschieden.  Man  bemerke  zunächst 
folgende  zwei  Pseudozonen,  welche  doppelt  vorhanden 
sind: 

Ä  :  |t(r)  :  |t(r)  :   -Jr(I)  :  t  (t)  :  t  Ö)  : -jr  W 

:  Ji(I):lt(0  :   -|l 
ii(r):_«n(l):-iw(I):Ji(r). 

In  Bezug  auf  die  erstere  Zone  ist  zu  bemerken ,  dafs 
die  Fläche  — 1£  ({)  hinübergetragen  auf  die  rechte  Seite 
der  Zwillingsebene  eine  Abstumpfung  der  Kante  •  :  \i 
bilden  würde.  Die  Abweichung  der  Kanten  von  der 
Parallelität  würde  kaum  mit  Hülfe  des  Femrohr -Gonio- 
meters wahrnehmbar  seyn.  Beginge  man  den  Irrthumi  die 
Fläche  —  ^r  als  zugehörig  dem  rechten  Individ  zu  be- 
trachten, was  bei  der  Kleinheit  der  Krjstalle  und  der 
Durchdringung  der  Individuen  leicht  geschehen  könnte,  so 
würde  man  sich  berechtigt  glauben,  derselben  die  Formel 
^-i  =  (od  a  :  36  :  c)  zu  geben.  So  leicht  kann  man  bei  dem 
Studium  des  Hnmitsjstems  Irrtbümem  anheimfallen. 

PoggendorfiT«  Adb,  ErginMungibd.  V.  7»b 
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Die  zweite  der  oben  angegebenen  Fläcbenreihen  um- 
fafst  zwar  homologe  Fläcben,  bildet  indefs  trotzdem  nur 
eine  Pseudozone. 

Fernere  Pseudozonen  sind: 

?ia):Äi:(r):-|r(t):r(r) 

J«  (0:^(0:«  (0:11(0 

i(r):--6(r):|i(I) 

-le(x):i(x):ii(x) 

e  (r)  :  in  (t) :  ^r  (r) :  Jt  (r) :  -?r  (r) :  li(l) 

J«(t):|i(r):-Al(0 
-?«(t):-Är(t):Jf(r):|i(r) 

-le(x):^^r(x):-lr^(l):r(x) 

-I«(i):-Är(r):-J«(l):if(r):|r(r):jnji.(r) 

.•JiL(t):^l(t) 
-«(O:-Äl(0:-Ä'-(O:Jr(r) 
-i«(t):-Är(r):ir(r):ir(r). 

Das  ^williugsgesetz  +$6  ist  zwar  einer  zweifachen 
Modification  fähig,  doch  habe  ich  unter  der  geringen  Zahl 
der  beobachteten  Fälle  dieses  seltenen  Gesetzes  nur  die- 
jenige beobachtet,  welche  entsteht,  wenn  nacli  Durch- 
schneidung des  Krystalls  Fig.  2  die  rechte  Hälfte  gedreht 
wird.  Diesen  Fall  stellt  die  Fig.  4,  4  a  dar.  Bei  jener 
anderen  Modification  (dem  Zwillinge  Fig.  6  des  Gesetzes 
—  Je  entsprechend)  würden  vorne  Ä^  eine  einspringende 
Kante  bilden,  über  welcher  in  der  Zwillingsebene  sich  be- 
rührend gleichfalls  die  Flächen  — }r,  •— ^r  liegen  würden, 
doch  nicht  mit  ausspringender  Kante  sich  begegnend,  wie 
in  Fig.  4,  sondern  mit  einspringender.  Die  Zwillinge  wie 
Fig.  4  zeigen  stets  in  der  Zone  der  Flächen  e  zweierlei 
einspringende  Winkel,  den  einen  in  der  Berührungs-,  den 
andern  in  der  Zwillingsebene  liegend,  welch'  letzterer  (wie 
bereits  oben  erwähnt)  an  den  Gruppen  wie  Fig.  3  nicht 
vorhanden  zu  sein  pflegt.  Die  Flächen  — |r :  — |r  bilden 
einspringende  Kanten,  und  ebenso  die  r:r.  Da  die 
Flächen  jit,   wie  die  ganze   Reihe   der  ft  als   vollflächige 
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Oktaeder  auftreten  können,  so  müssen  auch  bei  dieser 
Verwachsung  in  solchem  Falle  die  In  In  in  ein  und  die- 
selbe Ebene  fallen. 

Die  unter  1)  und  2)  aufgeführten  Verwachsungen  sind 
wirkliche  hemitropische  Zwillinge,  —  nicht  so  die  jetzt  zu 
erwähnende  3)  Zwillingsgruppirung,  bei  welcher  die  Indi- 
viduen sich  mit  ungleichnamigen  Flächen  |e  verbinden. 
In  dem  Zwilling  Fig.  5  und  5  a  ist  die  Fläche  — |e  des 
vorne  rechts  liegenden  Individuums  verwachsen  mit  +il 
des  andern.  Man  erhält  diese  Verwachsung  in  der  Weise, 
dafs  man  zwei  Krjstalle  Fig.  2  zunächst  in  paralleler 
Stellung  nebeneinander  stellt,  dann  den  einen  um  nahe 
60^  dreht,  beide  mit  ^\e  verbindet,  und  dieselben  nun 
zur  Durchwachsung  gelangen  läfst.  Keine  der  beiden 
normal  zu  einander  stehenden  Verbindungsebenen,  weder 
die,  welche  den  stumpfen,  noch  diejenige,  welche  den 
scharfen  Winkel  Ä:^  halbirt,  ist  Symmetrie -Ebene  für 
beide  Individuen,  kann  also  auch  nicht  im  eigentlichen 
Sinne  Zwillingsebene  sejn.  Wir  haben  es  zwar  mit  einer 
regelmäfsigen  Verwachsung,  doch  nicht  mit  einer  Hemi- 
tropie  zu  thun.  Aus  dem  ganzen  Gebiete  der  Krystallo- 
graphie  ist  mir  kein  zweites  Beispiel  einer  solchen  Ver- 
wachsung bekannt  geworden.  Die  Zeichnung  der  Gruppe 
Fig.  5  bot  nicht  geringe  Schwierigkeiten  dar,  und  konnte 
nur  unter  gewissen  Voraussetzungen  geschehen,  welche 
namentlich  darin  bestehen,  dafs  in  derjenigen  Verwachsungs- 
ebene, welche  den  scharfen  Winkel  Ä  :  A  halbirt,  die 
beiden  Individuen  sich  mit  homologen  Flächen  zu  Kanten 
berühren  müssen,  welche  in  dieser  Verwachsungsebene 
liegen.  Die  Erscheinung  der  ^unregelmäfsigen  Kanten'^, 
in  denen  sich  bei  gewissen  Zwillingen  des  zweiten  Typus 
die  nicht  homologen  Flächen  treffen,  habe  ich  nämlich 
beim  dritten  Typus  niemals  wahrgenommen.  Da  die  be- 
zeichnete Verwachsungsebene  keine  Krystallfläche  ist  (nur 
angenähert  entspricht  ihr  die  seltene,  neu  aufgefundene 
=^|e),  80  konnten  beim  etwaigen  Zusammentreffen  nicht 
homologer  Flächen  keine  Kanten  zwischen  diesen  und  der 
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als  Krjstallflfiche  dargestellten  Vprwachsungsebene  geteirh- 
Det  werden.  Man  siebt  demnach  in  unserer  Fig.  5  a  die 
Individuen  mit  homologen,  wenn  auch  nicht  gleichnamigen 
Fischen  (if ,  |ft  — ^n)  sich  in  jener  Ebene  begrenzen. 
Eine  Folge  dieser  Thatsache  ist  es  nun  ferner,  dafs  die 
relative  Flächenausdehnung  bei  beiden  sich  kreuzenden 
Individuen  niclit  eine  gleiche  werden  konnte.  In  der 
zweiten  Verwachsungsebeoe,  welche  den  stumpfen  Winkel 
il:_£  halbirty  können  die  Individuen  ungleiche  Flächen 
gegen  einander  wenden,  da  die  vorragenden  Theile  eines 
Individs  sich  hier  mit  der  als  Krvstallfläche  exislirenden 
Verwachsungsebene  begränzeu.  Die  angedeuteten  merk- 
würdigen Beziehungen  unserer  Zwillingsgruppe  werden  in 
der  Fig.  5  der  Betrachtung  nicht  entgehen.  Das  vorne 
zur  Linken  liegende  Individuum  ragt  oben  wie  unten 
tiber  das  rechte  empor,  und  begränzt  sich  hier  mit  einer 
Fläche  }£.  Auf  der  Hinterseite  ragt  gleichfalls  das  dort 
9(ur  Rechten  liegende  Individuum  mit  den  unterstrichenen 
Lettern  über  das  andere  hervor.  Die  Kanten  |r  :  jn  und 
|n  :  f  £  sind  parallel,  nicht  aber  mit  diesen  die  Kante  yf : 
— 1£.  Beide  bilden  vielmehr  einen  noch  oben  conver- 
girenden  Winkel  von  3®  I85.  Auch  bei  dieser  Ver- 
wachsung coincidiren  die  Flächen  |fi  Über  dem  spitzen 
Winkel  A:  Ji;  es  sind  aber  die  ungleichnamigen,  während 
es  bei  Fig.  3  die  negativen,  bei  Fig.  4  die  positiven  sind. 
So  unerwartet  und  unerhört  auch  die  hier  in  Rede  stehende 
Verwachsung  ist,  so  ist  es  doch  einleuchtend,  dafs  nur  auf 
Grund  derselben  eine  Drillingsbildung  beim  dritten  Typus 
möglich  ist.  Schon  früher  (diese  Ann.  Bd.  136  S.  526) 
wurde  für  den  zweiten  Typus  bemerkt,  dafs  an  die 
Zwillinge  desselben  sich  unmöglich  ein  drittes  Individuum 
schliefsen  könnte,  welches  zu  einem  der  beiden  ersten 
dieselbe  Stellung  besäfse,  wie  diese  unter  sich,  voraus- 
gesetzt, dafi  die  Hemiedrie  erhalten  bliebe.  Dem  ent- 
sprechend sahen  wir  bei  den  Drillingen  des  zweiten  Typus 
die  regelmäfsige  Hemiedrie  verschwinden,  und  statt  der- 
selben eine  scheinbar  fast  unregelmäfsige  Flächenentwick- 
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lung.  Da  bei  dem  dritteo  Typus  die  Hemiedrie  eine  fast 
ansnahmslose  Regel  ist,  so  kann  die  Drilliogsverwachsung 
nicht  iu  der  Weise  der  unter  1)  und  2)  dargelegten  hemi- 
tropiseben  Zwillinge  gescbehen.  Wobl  aber  kann  lur 
Gruppe  Fig.  5  noch  ein  drittes  Individuum  treten,  welches 
KU  einem  derselben  eine  identische  Stellung  hat  wie  jene 
beiden  zu  einander.  Solche  Drillinge,  bei  deren  Individuen 
also  die  hemiedrischen  Flächen,  z.  B.  |r,  nach  ein  und  der- 
selben Seite  (entweder  links  —  an  dem  einen  Ende  — , 
oder  rechts  —  an  dem  andern  Ende  — )  geneigt  sind, 
kommen  in  der  That  vor;  s.  Scacchi,  a.  a.  O.  Fig.  9. 
Dieser  Forscher  deutet  die  von  ihm  beobachtete  Grup- 
pirung  indels  in  einer  Weise,  welche  Bedenken  erwecken 
mufs.  Die  Gruppe  soll  eigentlich  aus  fünf  Individuen  be- 
stehen, von  denen  drei  fast  genau  identisch  stehen  und 
sich  nur  durch  mehrfache  Bilder  auf  der  Fläche  Ä  ver- 
rathen.  Es  soll  nun  in  der  Gruppe  ein  zweifaches  Ver- 
wachsungsgesetz verwirklicht  sejn,  indem  zweimal  als  Zwil- 
lingsebene le  [Scacchi  nennt  die  Fläche  an  dieser  Stelle 
e]]f  und  zweimal  |6  [a*]  als  solche  fungirt.  Diefs  scheint 
indefs  eine  irrthümliche  Deutung  zu  seyn,  denn  erstens 
ist  ein  Zwillingsgesetz  parallel  fa  beim  dritten  Typus  nicht 
erwiesen  (es  könnten  in  diesem  Falle  die  |ft  nicht  coinci- 
diren),  ferner  scheint  es  gewagt,  bei  dem  Bau  ein  und 
derselben  Zwillingsgruppe  mehrere  Gesetze  anzmnehmen. 
Endlich  aber  kann  überhaupt  weder  §6  noch  Je  hier  Zwil- 
lingsebene seyn,  da  zu  keiner  derselben  zwei  Individuen 
symmetrisch  stehen.  Es  eiistirt  zwischen  zwei  Individuen 
dieser  Gruppe  keine  Symmetrie -Ebene,  also  auch  keine 
Zwillingscbeue.  —  Noch  ist  zu  erwähnen,  dafs  die  beiden 
Enden  des  Zwillings  Fig.  5  (im  Sinne  der  in  der  Figur 
gegebenen  Aufstellung)  verschieden  sind,  während  die  Pole 
der  Zwillinge  Fig.  3  und  4  identisch  sind. 

An  den  eben  geschilderten  Drillingen  beobachtete 
Scacchi  die  Fläche  |r  auch  auf  der  negativen  Seite,  als 
eine  wenngleich  nur  schmale  Abstumpfung  der  Kante 
—  ?**  •  — n^*     Diefs   würde   die   einzige  Ausnahme  seyn 
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von  der  allgemeinen  Hemiedrie  der  Reihe  t  im  dritten 
Typus. 

Die  Krystalle  sind  gewöhnlich  recht  glattflächig  und 
glSnzend:  die  Fläche  A  ist  indefs  nicht  selten  etwas  matt, 
die  Reihe  e  oft  gestreift  parallel  der  Brachjdiagonale. 
Die  Deutung  der  Formen  dieser  Krystalle  ist  nicht  schwierig 
im  Vergleiche  mit  denen  des  zweiten  Typus,  da  sie  weniger 
verzerrt  in  ihren  Verwachsungen  zu  seyn  pflegen.  Auch 
hier  leitet  der  wenn  auch  zuweilen  nur  schwache  Licht- 
schimmer, welcher  in  der  Richtung  der  Basis  aus  den 
Krystallen  hervortritt.  Die  Aufwachsung  der  Krystalle  auf 
der  Druse  ist  meist  so,  dafs  man  nur  die  eine  Hälfte  der- 
selben, die  obere  oder  untere  Seite  (diese  sind  identisch) 
in  der  Stellung  der  Fig.  1  Taf.  VI  erblickt.  Nur  selten  hat 
man  Gelegenheit,  voll  ausgebildet  die  Ober-  oder  die 
Unterhälfte  (dieselben  sind  nicht  identisch)  im  Sinne  der 
Stellung  Fig.  2  zu  sehen.  In  der  Endigung  der  Krystalle 
schneiden  sich  dann  in  einer  Kante  entweder  die  Flächen 
r  r*  oder  — \r  — Jr'  oder  r  — \r'\  nur  selten  ist  diese  Kante 
durch  C  abgestumpft.  B  ist  eine  noch  weit  seltenere 
Fläche.  Es  bedarf  kaum  der  Versicherung,  dafs  die  Zwil- 
linge Fig.  3  —  5  weder  stets  so  symmetrisch  gebildet,  noch 
stets  so  flächenreich  sind,  wie  ich  dieselben  dargestellt 
habe.  Diefs  gilt  besonders  in  Bezug  auf  Fig.  5;  die  gegen- 
seitige Begränzung  der  Individuen  an  der  Verwachsungs- 
ebene ist  hier  meist  eine  unregelmäfsige.  Häufig  sind  die 
Krystalle  in  ihrer  Mitte  (entsprechend  einer  Horizontal- 
ebene  a[\  der  Fig.  1)  eingeschnürt,  so  dafs  hier  einspringende 
Kanten  c  :  —  c  =  158®  23',  ebenso  n  :  — n  =  165<»  12'  ent- 
stehen. Man  glaubt  eine  Zwillingsverwachsung  vor  sich 
zu  haben;  eine  genauere  Untersuchung  lehrt  indefs,  dafs 
die  durch  die  Einschnürung  getrennten  Krystalltheile  nicht 
eine  symmetrische,  sondern  eine  parallele  Stellung  besitzen, 
demnach  blofse  Fortwachsuugen  sind. 

Die  Farbe  ist  mannigfaltig,  meist  braun,  schwärzlich- 
braun, röthlicbbraun,  lichtbraun,  häufig  gelb,  dunkelhonig- 
gelb, gräulichgelb,  gelblich weiff,  weifs.     Schon   Scacchi 
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macht  die  zutreffende  Bemerkung,  dafs  die  Farbe  durchaus 
keinen  Anhalt  für  die  Unterscheidung  der  Typen  biete. 

Die  merkwürdigsten  Formen  des  dritten  Typus  sind 
die  in  Fig.  11,  IIa  Taf.  VII  dargestellten  polysynthetischen 
Krystalle.  Dieselben  (theils  von  duukelgelber,  grünlichgelber, 
theils  von  vreifser  Farbe)  sind  maltflächig,  defshalb  zu  genauen 
Messungen  nicht  geeignet.  In  eigenthümlicber  Weise  mufs 
die  Krystallisation  hier  stattgefunden  haben.  Der  Scheitel 
der  Krystalle  (in  der  Stellung  der  Fig.  II)  zeigt  sich  zu- 
weilen gleichsam  aus  schuppig  zusammengefügten  Theileu 
gebildet.  Mit  auffallender  Regelmäfsigkeit  legt  sich  beider- 
seits eine  offenbar  später  gebildete  Lamelle  mit  glänzenden 
Flächen,  — ^r,  — |r,  — Jn  an,  deren  Gränze  gegen  den 
rauhflächigen  Kern  der  Gruppe  sich  auch  auf  den  in's 
Niveau  fallenden  Flächen  —  |  r  verfolgen  läfst.  Ich  beob- 
achtete an  diesen  Zwillingen  auch  noch  die  Fläche  C, 
welche  in  die  Figuren  nicht  eingetragen  ist. 

Der  Humit  des  dritten  Typus  ist  bisher  niemals  mit 
dem  zweiten,  selten  mit  dem  ersten  auf  denselben  Stücken 
gefunden  worden.  Der  zweite  Typus  entfernt  sich  wie 
in  Hinsicht  der  Variabilität  seiner  Kanten,  so  auch  in 
Bezug  auf  die  Ausschliefsung  der  andern  Typen  von  diesen. 
Ueber  die  Association  der  Humite  mit  andern  Mineralien, 
wie  über  ihre  Muttergesteine,  hoffe  ich  später  vollständigere 
Mittheilungen  machen  zu  können.  In  Bezug  auf  den  dritten 
Typus  sey  nur  erwähnt,  dafs  sich  seine  Krystalle  vorzugs- 
weise in  zweierlei  Gesteinsblöckeu  finden.  Die  einen  sind 
wesentlich  körniger  Kalk,  die  andern  ein  Aggregat  von 
feinkörnigem  grünem  Augit  mit  Glimmer  und  nur  unter- 
geordneten Kalkau88cheidungen.  Doch  bildet  der  dritte 
Typus  des  Humits  auch  für  sich  oder  mit  körnigem  Kalk- 
spath  körnige  Gemenge.  Zu  den  gröfsten  mineralogischen 
Schönheiten  gehört  ein  von  Dr.  Krantz  erworbenes  Stück 
unserer  Univers. -Sammlung:  grobkörniges  Gemenge  von 
braunem  Humit  mit  vielen  runden  Drusen,  welche  theils 
mit  Humitkrystallen  ausgekleidet,  theils  mit  grofsen  Blättern 
grünen   Glimmers    erfüllt    sind.      Die   häufigsten   Begleiter 
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des  dritten  Typus  sind:  rotbbrauner  Glimmer,  grüner 
Glimmer^  Augit,  weifser  Olivin,  schwarzer  und  blauer  Spinell, 
Magneteisen,  Vesuvian,  Granat,  Davyn  u.  a.  Die  Krystalle 
sind  meist  nur  von  geringer  Gröfse  und  kaum  zur  Hälfte 
frei  ausgebildet,  wodurcb  die  Wabrnehmuug  des  ungewöhn- 
lieben  Beicbthums  ibrer  Krystallisation  erschwert  wird. 

Messungen.  leb  babe  eine  ziemlicb  grofse  Zabl  (25) 
der  bestausgebildeteu  Krystalle  des  dritten  Typus  einer 
sorgfältigen  Durcbmessung  unterworfen,  wozu  die  treff- 
liche Flächenbeschaffenheit y  welche  bei  diesem  Typus  die 
Regel  ist,  besonders  aufforderte.  Das  Resultat  dieser 
Untersuchungen  war,  dafs  diese  Humite  stets  von  einer 
so  normalen  Krystallisation  sind,  wie  sie  kaum  bei  einem 
andern  Mineral  vollkommener  beobachtet  seyn  möchte. 
Die  Krystalle  des  dritten  Typus  bilden  hierdurch  einen 
sehr  auffallenden  Gegensatz  zu  denen  des  zweiten.  Mit 
äufserst  wenigen  Ausnahmen  sind  die  folgenden  Messungen 
viele  Monate  zuvor  ausgeführt,  bevor  ich  die  zur  Ver- 
gleichung  dienenden  Winkel  aus  der  Grundform  berechnete. 
Sämmtliche  Messungen  wurden  mit  dem  Fernrohr- Gonio- 
meter ausgeführt. 

Krystall  1,  2°^™  grofs,  braun,  von  G.  Rose  erhalten, 
dem  derselbe  vor  langer  Zeit  von  Partsch  verehrt  wurde. 
Der   Krystall,    eine    Combination    der    Flächen   A,    — le, 

=*=l«f    —le,    =±5e,    |t,    }»,    ^r,    |r,    — ^'gr,    _^r,    —  ir, 

—  l»,  —  Jn,  —  I»,  —  |m,  —  m,  zeichnet  sich  durch 
spiegelglänzende  Beschaffenheit  der  Basis  aus,  was  nicht 
gerade  sehr  häufig  beim  dritten  Typus  stattfindet.  An 
diesem  vorzüglichen  Krystall  wurden  die  beiden  Funda- 
mental-Messungen  ausgeführt,  aus  welchen  die  Grundformen 
aller  drei  Typen  berechnet  wurden. 


A 
A 
A 

A 


—  ie  =  143"   9'  (143MI'i) 
+  Jc  =      *133M0' 

—  Je  =        133  40 

—  Je  =  119  45  (119  48  ) 
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Ä:\i 

-=  136«  40*  (136«40'4) 

\i-h* 

»s  168  35  (168  34 1) 

-le.li 

=120  9  (120  9  ) 

4-Je:Ji 

»  120  9   »   > 

A.^^r 

»  136  11 J  (136  11 1) 

A:-^r 

=  131  25J  (131  25  ) 

A:ir 

=   *125»  49' 

1  r  •  

}r   =  167  53J  (167  53|) 

li  •  ir 

»  158  32  (158  32i) 

li Ir 

=  167  53i  (167  53i) 

Bei  vorstehenden  MessuDgen  war  meine  Aufmerksam- 
iieit  auch  darauf  gerichtet ,  eine  etwaige  Abweichung  des 
Systems  vom  rhombischen  Charakter  zu  constatiren.  Miller 
betrachtete  bekanntlich  den  Humit  als  monoklin,  indem  er 
seine  Untersuchung  lediglich  auf  Krystalle  des  dritten 
Typus  gründete y  und  hier  eine  sehr  geringe  Axenschiefe 
gefunden  zu  haben  glaubte  (s.  Hessenberg  Min.  Not.). 
Scacchi  mafs,  um  über  die  Rechtwinkligkeit  des  Axeu- 
Systems  beim  dritten  Typus  zu  entscheiden,  mit  grofser 
Genauigkeit  A:+e=  100<^  47'J,  A:—e  =  100«  49',  und 
äufserte  gewifs  mit  Recht:  „Wegen  dieser  höchst  geringen 
Abweichung,  die  mir  vielmehr  zufällig  erscheint,  zog  ich 
es  vor,  die  Humitkrystalle  aller  Typen  auf  das  System 
dos  rectangulären  Prismas  zu  beziehen.  Die  obigen  Mes- 
sungen  bestätigen  demnach  vollkommen  Scacchi's  An> 
sieht,  indem  die  Neigungen  von  il  zu  +$6  und  zu  — ^e, 
und  ebenso  diejenigen  von  }%  zu  +^e  und  zu  — |e  voll- 
kommen identisch  gefunden  wurden. 

Krystall  2,  von  Hessenberg,  eine  Combination  der 
Flächen  A,  |e,  e,  —Je,  —  }e,  —  e,  Ji,  Jt,  —  |r,  Jr,  r, 
—  u^y  —  T^,  —Ir,  }n,  »,  —  Jn,  —  Jn,  |m.  Letztere 
Fläche  wurde  durch  meinen  Freund  an  diesem  Krystalle 
entdeckt.  Die  Flächenausbildung  ist  die  der  Fig.  7  Taf.  VI 
(s.   Hessenberg    a.   a.  O.    Fig.  18   Taf.  XIV):    es  dehnt 
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sich  Dämlich  die  Fläche  — e  beiderseits  mehr  aus  als  e, 
so  dafs  der  Krystall  schief  verzogen  erscheint.  Solche 
Verzerrungen  kommen  sehr  häufig  bei  diesem  Typus  vor* 
Die  mit  einem  Asterisk  bezeichneten  Kanten  konnten  mit 
zwei  Fernrohren  gemessen  werden.  Die  accentuirten  Flächen 
gehören  der  linken  Hälfte,  im  Sinne  der  Fig.  7  an  (in 
welche  die  Flächen  i  und  C,  obgleich  am  Krystall  nicht 
vorhanden,  eingezeichnet  wurden. 
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Krystall  3,  braun,  4"°'  grofe,  von  Scaccbi,  findet  sich 
zusammen  mit  gleichfarbigen  Krjstallen  des  ersten  Typus, 
8.  oben  Krystall  5  Typus  1.  Fast  alle  Flächen,  nament- 
lich auch  \m  und  die  äufserst  seltene  Ijtt  sind  vorhanden. 
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Die   accentuirten    Flächen    beziehen    sich    wieder   auf  die 
linke  Hälfte. 
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Krystall  4,  braun,  2°'°  grofs,  von  G.  Rose.  Auch 
hier  ifit,  nie  bei  KrjMall  2,  — e  gröfser  als  e.  Ausge- 
dehnt sind  ferner  die  Flächen  r,  wahrend  —  \r  zurOck- 
tritt,  so  dafs  der  Kantenparallelismus  e:\m:H:r:t'in': 
§  m' :  e'  an  den  Krystallen  besonders  hervortritt. 

«  :  — e  =  158023')  (158»23'  ) 
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Krjstall  5,  Zwilling  parallel  —  ^e,  Fig.  3  Taf.  VI, 
von  Hessenberg  erhalten.  Der  Krjstall  zeigt  mit  Aus- 
nahme von  — }n  und  — {n  sämmlliche  in  der  Figur 
wiedergegebeue  Flächen.  Zur  Identificirung  der  gemessenen 
Fischen  vergl.  Fig.  3  a. 
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Krj8tall6,  Zffilling  parallel  —\e,  4""  grofs,  Original 
der  Fig.  8  Taf.  VI,  von  Scacchi,  brann. 

^:_^r  «>  136*11'  (ISe'll'l) 

^ :  _  ^  r  =131  26J  (131  26  ) 

^:_Jf^  «B    76  26  (76  28J) 

^  r  :  J  r^  »  169  37  (169  371) 
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In  gleich  regelmäfsiger  Weise ,  viie  die  eiufachen 
Krystalle  1 — 4  und  die  Zwillinge  5 — 6,  waren  alle  andern 
gleicher  Art,  welche  ich  untersuchte,  gebildet.  Die  Ab- 
weichungen ihrer  Winkel  von  den  gemessenen  Werthen 
lassen  sich  meist  nur  schwierig  constatiren.  Gewöhnlich 
glaubt  man,  dafs  diejenigen  Kanten,  zu  denen  die  Flächen 
von  Zwillingsindividuen  sich  begegnen,  besonders  gewissen 
Störungen  unterworfen  wären.  Diefs  findet  indefs  hier 
offenbar  nicht  statt,  wie  sich  aus  einer  Vergleichung  der- 
jenigen Winkel  ergiebt,  unter  denen  Flächen  mit  unter- 
strichener und  solche  mit  einfacher  Signatur  zusammen- 
stofsen.  Von  Kanten,  welche  in  der  Zwillingsebene  liegen, 
mafs  ich  an  anderen  Krystallen  (von  G.  Rose  erhalten) 
noch  folgende: 

A:Ä  =  120«26'i  (120'' 24') 
Jr:ir  «s  179  29  (179  27}) 
ii:  Jt   «r  146  31     (146  39  ) 

An  ein  und  demselben  Krjstalle  war  es  möglich,  die 
stumpfe  einspringende  Kante  fr  :  |  r  oben  sowohl  als  unten 
im  Sinne  der  Fig.  3  Taf.  VI  zu  messen  ==  179<^  32'  und 
179®  30^^.  Die  Constanz  der  Winkel,  welche  besonders 
bei  den  so  stumpfen  einspringenden  Kanten  überrascht, 
steht  in  einem  auffallenden  Gegensatze  zu  dem  Schwanken 
der  Kanten  des  zweiten  Typus.  —  Es  mögen  nun  noch 
einige  Messungen  an  Zwillingen  anderer  Art  folgen. 

Krystall  7,  grünlichgelb,  5"°  grofs,  Original  der  Fig.  6 
Taf.  VI,  von  Scacchi.  Nur  einige  Flächen  dieses  merk> 
würdigen  Doppelzwillings  mit  ausspringender  Kante  |r  :  |r 
sind  einer  Messung  mit  dem  grofseu  Goniometer  fähig. 
Eine  sehr  feine  Streifung  parallel  der  Kante  mit  A  ziert 
die  Flächen  ^r,  ohne  der  Schärfe  ihrer  Reflexe  Eintrag  zu 
thun.     Auch  C  ist  gestreift,  aber  nicht  mefsbar. 

|r  :  Jr  »  179^28'  ausspr.  (179«27'i) 

jr' :  I  r;  =  179  34       n  »       « 

le  :  le  (links  vorne)  —  165    5  (166    8  ) 

—  }e:— e  (rechts)   «  161     3  (161     J  ) 
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|r:jV  —  166^22' (166«^  2') 

Jr:— }r  '      —  145    6  (144  37i) 

(-Jr,  -  }r)  :  -$r  =  164  12  (164  131) 

|e:}r  =  125  55  (125  54  ) 

Dieser  Krjstall  zeigt  deconach  neben  einigen,  mit  den 
herechneteu  Wcrthen  nahe  übereinstimmenden  Kaoten  andere, 
welche  eine  sehr  erhebliche  Störung  verrathon.  Worin 
der  Grund  dieser  Anomalie  liegt,  mufs  dahingestellt  bleiben. 
Die  der  Zeichnung  zufolge  scheinbar  in  dasselbe  Niveau 
fallenden  Flächen  il  :  ilf  ^  :  1^  bilden  eine  einspringende 
Kante  von  179<>24'  (her.)- 

Krystall  8,  Zwilling  parallel  +1«,  s.  Fig.  4,  4a  Taf.VI, 
4™°*  grofs,  von  einem  Stücke  der  Krantz'schen  Sammlung. 
Das  Muttergestein  dieses  Krjstalls  ist  ein  zum  gröfsern 
Theil  aus  dunkelgrünem  Augit  gebildeter  Somma- Auswurf- 
ling,  welcher  in  Drasen  schwarzen  Augit,  rölhlichbraunen 
Glimmer,  gleichfarbigen  Humit  und  Kalkspath  umschliefst. 
Neben  einem  einzelnen  Zwilling  +|e  finden  sich  mehrere 
parallel  — }e  von  der  gewöhnlichen  Art,  sowie  einfache 
Krjrstalle. 

Die  acccntuirten  Flächen  beziehen  sich  auf  die  Unter- 
seite im  Sinne  der  Stellung  Fig.  4. 

Alle  =  133« 4(y  (133M0') 

^:  —ije  =143  13}  (143  114) 

^  :  — }  e  =133  431  (13»  40  ) 

A:\€^  =  133  42}   .   » 

A.A  =  120  28  (120  24  ) 

Alle  =  74  5  (  74  4  ) 

ii:  —^r  =  131  25  (131  25  ) 

A:lr'  =  125  49}  (125  49  ) 

A:lr  »  125  50    »   » 

^:Jr    «r  125  52    ~   . 
A  :  _^r;  =  131  26  (131  25  ) 
il:ir    =  111  50  (111  50  j) 
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Krystall  9,  ZwilliogSTemachsuDg  entsprechend  Fig.  5 
Taf.  VI,  liobtbrauo,  3°^  grofs,  von  Scacchi  erhalten.  Der 
Zwilling  war  frei  ausgebildet  mit  dem  in  unserer  Fig.  5 
abwärts  gewandten  Ende. 
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Nachdem  wir  jeden  der  drei  Typen  für  sich  kennen 
gelernt  haben,  wollen  wir  die  Beziehungen  derselben  zu 
einander  aufsuchen.  Wie  oben  bereits  angedeutet,  können 
die  Grundformen  der  drei  Typen  aufeinander  zurückgeführt 
werden,  wenngleich  ihre  Relationen  nicht  gerade  einfach 
in  krystallographischem  Sinne  sind.  Die  Grund  Tor  men 
haben  nämlich  dasselbe  Verhältnifs  ihrer  Axen  a  und  6, 
während  die  Vertikalaxen  sich  verhalten  bei  I  :  II  :  III  = 
|:|:1.  Wir  könnten  nun  diese  drei  Grundformen  auf 
ein  neu  gewähltes  Oktaeder  als  gemeinsame  Grundform 
des  Humitsystems  zurückführen  (wie  es  Scacchi  gcthan, 
dessen  allgemeine  Grundform  indefs  eine  hypothetische  ist 
und  als  Krysfallform  nicht  erscheint),  ziehen  indefs  vor, 
dieselben  und  mit  ihnen  sämmtlichc  Humitflächen  auf  die 
Grundform  des  dritten  Typus  als  des  flächenreichsten  zu 
beziehen. 
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Die  folgende  FlScben-Uebersicht  wird  demnach  leicht 
verständlich  seyn.  Unter  I  stehen  die  Formen  des  ersten 
Tjpas  etc.  Die  neuen  Formein  beziehen  sich  auf  die 
Grundform  des  dritten  Typus.  Stehen  in  eiuer  horizon- 
talen Reihe  zwei  Flächen  verschiedener  Typen,  so  deutet 
diefs  an,  dafs  es  eine  beiden  gemeinsame,  identische 
Fläche  ist.  Die  Zwillingsflächeu  sind  gleichfalls  aufge- 
nommen, die  drei  Pinakoide  iiidefs  fortgelassen  worden. 
Alle  folgende  Formen  sind  iu  die  Linearprojeclion  Taf.  VllI 
eingetragen.  Die  auf  den  Axen  a  und  6  stehenden  Zahlen 
beziehen  sich  auf  die  Grundform  des  dritten  Typus. 

I  II  III 

=J=  n       =  (a:  b:  c),  =1=     P 


n  =(fo:?6:c),  |P 

=t»i  —(ia:|6:c),  =fc  |P- 

4«         =(Va:V6:c),         ^P 

±J»  =.(3o:36!c),  ±  JP 

in         =(Va:V6:e),         ifP 

=±=|n  a(^5a:56:c),  =±=  JP 

=fc?n  =»(70:76:0),  ±  |P 

H-r  =»(o:|6:c),  -t- 2P2 

r  =(|a:Ä6:«).  V^2 

—  =(Va:?6:c),  IP2 

—  _ir  ^  (,3a!  :  tb  :  c),  -  JP2 


«r       »  (5a  :  \b  :  c),       -t-  |P2 
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|r         -f-Jr       =r(9o:5ft!0),      +  |P2 
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Vorstehende  Uebersicht  wird  eia  Mittel  bieteu,  die 
ganze  Fülle  der  Humitgestaltung  zu  übersehen.  In  Bezug 
auf  die  Vorzeichen  ist  zu  bemerken,  dafs,  da  der  erste 
Tjpus  durchaus  vollflächig  erscheint,  die  Ausdrücke  ohne 
Vorzeichen  blieben,  dafs  aber,  wenn  Formen  des  zweiten 
oder  dritten  Typus  vollflächig  entwickelt  sind,  diefs  durch 
ein  =t=  ausgedrückt  wurde.  Sämrotliche  Flächen  der  Reihe  f 
bleiben  ohne  Vorzeichen,  da  sie  von  keiner  Hemiedrie  be- 
troffen werden.  Der  Humit  zählt  demnach,  wenn  wir  die 
Formen  der  drei  Typen  zusammenfassen,  9  Glieder  der 
Reihe  n»  16  r»  ^on  letztem  ist  eine  Form  dem  zweiten 
und  dritten  Typus  gemeinsam ,  1  «,  4  tu,  davon  wieder 
eine  den  beiden  genannten  Typen  gemein,  12  e»  Ton 
welchen  2  den  drei  Typen  theils  als  Krystallfläche,  theils 
als  Zwillingsebene  gemeinsam,  8  f,  unter  denen  keine  ge- 
meinsame Form,  sowenig  wie  unter  den  3  o»  welche  auf 
den  ersten  Typus  beschränkt  sind. 

Was  die  Zwillingsflächen  betrifft,  so  erkennen  wir 
aus  unserer  Uebersicht,  dafs  es  dieselben  nahe  normal  auf 
einander  stehenden  Ebenen  in  allen  Typen  sind,  mit  der 
Einschränkung,  dafs  parallel  \e  beim  dritten  Typus  noch 
keine  Verwachsung  gefunden  worden  ist,  wenn  wir  ab- 
sehen  von  der  oben  berührten  Annahme  eines  doppelten 

7&* 
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Gesetzes  der  Verwachsung  eines  Drillings,  wie  sie  von 
Scaccbi  aufgestellt  Bei  dieser  Verwachsuug  parallel  |r 
müfsten  die  Flächen  — \r  — |j;^  einen  einspringenden 
Winkel  zeigen,  während  die  Jr  |£^  in  ein  und  die>elbc 
Ebene  fallen  würden. 

Die  Gesamintzahl  der  Humitflächen  beträgt  einschliofs- 
lieh  der  drei  Pinakoide,  wenn  wir  die  zweien  Typen 
identischen  Flächen  nur  einfach  zählen,  135.  Denken  wir 
uns  einen  Krystall  von  allen  oben  genannten  Flächen  um- 
schlossen, so  erhielten  wir  (die  Parallelen  doppelt  gezählt) 
ein  270  flächiges  Polyeder.  Während  wir  früher  die  Pro- 
)ectionslinien  eines  jeden  Typus  für  sich  betrachtet  haben, 
80  gewinnt  unsere  Linearprojection  nun  ein  erhöhtes  In- 
teresse, wenn  wir  gleichzeitig  alle  drei  Arten  von  Linien 
betrachten.  Merkwürdig  ist,  dafs  die  Sectionslinien  von 
Formen  der  Reihe  f*  verschiedener  Typen  so  überaus 
nahe  zusammenrücken,  ein  Verhältnifs,  welches  bei  Formen 
der  Reihen  n  und  m  nicht  in  gleicher  Weise  statt  hat. 
Man  vergleiche  die  Linien  ^r  Typ.  III,  und  {r  I.  Die 
Höhen  dieser  Pyramiden  würden  sich  bei  gleicher  Basis 
verbalten  wie  90  :  9L  Die  Fläche  ^^r  III  bildet  mit  A 
den  Winkel  136^8',  während  |r  I  :  il  =  135M8'. 

Sehr  nahe  liegen  ferner  |r  I  und  — }r  II,  indem  die 
Höhen  der  betreffenden  Pyramiden  =  49  :  50,  Ir  l  :  A 
»>  135M8'  und  —  ^r  II  :  il  —  135"  18'. 

Ebenso  verhalten  sich  zu  einander  |r  I  und  |r  III , 
sowie  — |r  II  und  Ir  I.  Auf  der  vordem  Seite  des 
Krystalls  sind  es  demnach  Formen  des  ersten  und  dritten 
Typus,  welche  so  nahe  zusammenrücken,  auf  der  Hinter- 
seite solche  des  ersten  und  zweiten.  Coincidenz  findet  sich 
nur  bei  Linien  des  zweiten  und  dritten  Typus. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen,  welche  sich  uns  bei  Be- 
trachtung unseres  Liniensystems  stellt,  ist  die,  ob  wohl 
Flächen  verschiedener  Typen,  welche  verschiedenen  Reihen 
angehören,  tautozonal  sind.  Wenn  sich  herausstellt,  dafs 
durch   zahlreiche   Zonen    wohl    unter   einander    verbunden 
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sind  die  Flächen  ein  und  desselben  Typus,  dafs  aber  ein 
Gleiches  nicht  gilt  fflr  Flächen  verschiedener  Typen,  so 
ist  es  leicht  verständlich,  dafs  die  Flächen  der  Typen  sich 
so  scharf  getrennt  halten.  In  noch  etiras  anderer  Form 
können  wir  diese  Frage  stellen,  indem  wir  zum  leichtern 
Verständnifs  einen  ^speciellen  Fall  in's  Auge  fassen  und 
fragen:  Könnte  wohl  die  Fläche  |r  des  dritten  Typus  au 
Krystallen  des  ersten  und  zweiten  auftreten?  Es  würde 
nach  den  allgemeinen  krystallographischen  Gesetzen  mög- 
lich und  wahrscheinlich  seyn,  wenn  die  Seclionslinie  von 
Ir  in  durch  Zonenpunkte  der  andern  Typen  ginge.  Unter- 
suchen wir  nun  den  Lauf  der  Linie  in  unserer  Figur,  so 
finden  wir,  dafs  sie  durchaus  keine  Zonenpunkte  anderer 
Typen  trifft.  Man  könnte  vielleicht  wähnen,  sie  ginge 
durch  einen  Punkt  des  ersten  Typus  |e  :  Jr  der  hintern 
Seite.  Die  genauere  Untersuchung  lehrt  aber,  dafs  dem 
nicht  so  ist.  Die  Fläche  {r  III  würde  also,  wenn  wir  sie 
auftretend  denken  an  den  Krystallen  der  beiden  ersten 
Typen,  durch  keine  Zone  (mit  Ausnahme  derjenigen  der- 
selben Reihe)  mit  den  Flächen  des  Krystalls  verbunden 
seyn,  und  defshalb  ist  sie  ausgeschlossen  aus  der  Raum- 
umgränzung  dieser  Typen.  Es  enthüllt  sich  uns  nun  auch 
die  Ursache,  wefshalb  dem  zweiten  und  dritten  Typus  nur 
eine  Hemipyramide  aus  der  Reihe  der  f*  und  nur  eine  aus 
der  Reihe  der  tu  gemeinsam  ist.  Nur  diese  nämlich  sind 
durch  Zonen  in  den  Krystallbau  beider  genannten  Typen 
eingefügt.  Die  Fläche  Jr  II  fällt  in  die  Zonen  des  zweiten 
Typus  — Jr  :  — n  ;  — m:  e  und  +»  :  — m  :  Jt,  sowie  als 
|r  III  in  die  Zonen  i  :  }n  :  le  :  In'  :  r'  und  |i  :  — ^r  : 

—  |e:|m:|n.  Die  Hemipyramide  — Jm  liegt  als  Fläche 
des  zweiten  Typus  in  den  Zonen  e  :  ^i  :  — ifr  :  —  |n  und 

—  e:  — m:r:  — Jr,  und  gleichermaafsen  als  — |mlll  in  den 
Zonen  Jt :  ^r  :  ^n:  e  :  — |fi  :  — ^r  und  Jr  :  |m  :  — e  :  — }r. 
Eine  ähnliche  Zonenverbindung  kommt  keiner  andern  Hemi- 
pyramide der  genannten  Typen  zu.  Defshalb  ist  auch 
keine  andere   beiden   gemeinsam.      Da   die  Oktaeder   des 
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ersten  Typus  uicbt  in  ähnlichem  Verbände  mit  den  Tjpen 
II  und  III  stehen,  so  weist  }ener  auch  keine  mit  den  beiden 
letztem  gemeinsame  Form  auf. 

Die  zahlreichen  Durchschnittspunkte  unseres  Linien- 
sjstems  könnten  noch  Material  zu  manchen  eingehenden 
Studien  bilden.  Wir  beschränken  uns  hier,  darauf  hinzu- 
weisen, dafs  unter  der  sehr  grofseu  Zahl  vod  Schnitt- 
punkten dreier  oder  mehrerer  Linien  sich  nur  äufserst  wenige 
befinden  y  in  denen  sich  Linien  zweierlei  Art  schneiden, 
und,  soweit  meine  Nachforschung  reicht,  wohl  nur  ein 
einziger,  in  welchem  sich  Linien  aller  drei  Typen  kreuzen. 
Dieser  merkwürdige  Punkt  ist  der  Durchschnittspunkt  der 
Linien  +}e  III  :  — m  II  :  |r  I.  Die  erstere  dieser  Linien 
ist  zugleich  +|e  IL  Von  Punkten,  in  denen  sich  Linien 
zweier  Typen  schneiden,  nenne  ich  Ji  II  :  — n  II :  — 16  III 

undtll:— Jnll:— |clllundjtll:--nll:-|rll:+jelll 
sowie  •  II :  r  II :  +  Je  III. 

Bei  Betrachtung  unserer  Figur  könnte  mau  allerdings 
glauben,  dafs  solcher  Punkte,  in  denen  sich  Linien  von 
zwei-,  ja  dreierlei  Art  schneiden,  zahlreiche  vorhanden 
seyen.  Die  genauere  Untersuchung  lehrt  indefs  für  fast 
alle  diese  Punkte,  dafs  die  Coincidenz  nur  scheinbar, 
wenngleich  so  nahe  zutrifft,  dafs  selbst  die  sorgsamste 
Ausführung  der  Protection  die  Linien  durch  Einen  Punkt 
führt.  Nur  scheinbar  fallen  z.  B.  in  eine  Zone  die  Flächen 
|il:— irllinlll;    Ji  III  :  |r  I  :  —  n  II;    tili:  oI:JeI; 

—  ^rlli  :  Jnl  :  §eIII;    —  ^r  II  :  — ^n  III  :  Je  I;    •  II  : 

—  nllliiel;  It  I  :  —  in  II  :  c  UI;  c  III :  — n  II  :  >  I;  i  I  : 
8  III  :e  III;    Ji  I  :  n  III  :  — ^e  IL 

Da  die  Bestimmung  des  Typus,  zu  welchem  ein  Humit- 
krystall  gehört,  gewöhnlich  durch  Messung  gesichert  werden 
mufs,  so  wird  die  folgende  Zusammenstellung  der  Neigungen 
aller  Flächen  der  drei  Typen  zur  Basis  A  (resp.  bei  der 
Reihe  o  zum  Brachypinakoid)  von  Nutzen  seyn.  Auch  in 
dem  Falle,  dafs  au  einem  vorliegenden  Krystalle  A  ver- 
brochen oder  nicht  mefsbar,  so  wird  die  Tafel  nichtsdesto 
weniger  die  Bestimmung  des  Typus  leicht  ermöglichen. 
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Man  messe  dann  Dur  am  Krystalle  eine  Kante  irgend 
einer  Reihe  (#•#  fii  e  oder  I)  genau,  nehme  das  Comple- 
ment  dieses  Winkel«  und  vergleiche  dasselbe  mit  den 
Differenzen  für  die  betreffende  Reihe  der  drei  Typen. 
Von  einer  Berechnung  sämmllicher  Kanten  des  Humit- 
systems  wurde  mit  Rücksicht  auf  die  erstaunlich  grofse 
Zahl  derselben  hier  abgesehen.  $chon  oben  wurden  die 
Werthe  einer  erheblichen  Anzahl  derselben,  und  zwar  der- 
jenigen, welche  der  Messung  sich  gewöhnlich  darbieten, 
angegeben.  Die  Tafel  macht  zudem  die  Berechnung  jeder 
beliebigen  Kante  auch  von  Flächen  verschiedener  Reihen 
zu  einer  sehr  leichten  Aufgabe.  Es  werde  z.  B.  die  Kante 
mir,  Fig.  7  Taf.  VI,  gesucht.  Die  Winkel -Tabelle  giebt 
die  Neigungen  beider  Flächen  zu  il;  ich  führe  defshalb 
zur  Ermittelung  der  gesuchten  Kante  noch  den  ebenen 
Winkel  ein,  welchen  die  Kanten  n:Ä  und  Ir  :  Ä  in  der 
Fläche  Ä  einschliefsen.  Diese  ebenen  Winkel  auf  Ä 
bleiben  nun  bei  allen  drei  Typen  für  die  betreffenden 
Reihen  identisch,  eine  Folge  der  Gleichheit  des  Axenver- 
hältnisses  a  :  b.  Es  betragen  die  ebenen  Winkel  in  Ä^ 
welchen  einschliefsen  die  Kanten  der  Reihen 

e  und  m  Go)  =»  144'' 14'  20" 
e    •     n  (\o)  =  132  47  24 
e    •     s  =  121  40  47 

e    •    r     (o)  =  114  50  12 

woraus  die  zur  Rechnung  nöthigen  Winiiel  sich  sogleich 
ergeben. 

Uebersicht  der  Winkel  der  Humitkrystalle,  berechnet 
aus  den  beiden  Fundamental -Messungen 

il :  Je  III  =  133^  40'.       Ä  :  Jr  HI  =  125^  49'. 

III  Ä:n  ==    97^24'    3" 

l  Ä:n  ~     99  28  52 

II  il :  fi  ~  103    9  35 

1  il :  in  —  108  28  11 
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II 
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^ 

95  17  59 

III 
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» 

98  47  19 
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A  :  — Ji»  ] 

114  52  57 
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A  i  e 

r= 

100  48  28 

I 

A :  e 

= 

103  47  25 

II 

A  :  e 

— — 

108  57  50 
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Wie  bereits  oben  angedeutet,  liegt  eine  eingebende 
Discnssion  der  chemischen  Constitution,  welche  unzweifel- 
haft mit  der  Verschiedenheit  der  Typen  in  ursächlichem 
Zusammenhange  steht,  aufserhalb  der  Gränzen  gegenwärtiger 
Arbeit.  Ich  würde  mich  erst  dann  zu  einer  solchen  Discussiou 
befugt  erachten  können,  wenn  ich  den  überaus  verdienstvollen 
Analysen  Rammelsberg's  (Diese  Ann.  Bd.  86  S.  404 — 417) 
einige  neue  hinzufügen  könnte,  welche  zu  einem  Schlüsse  über 
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die  Constanz  der  Mischung  eines  jeden  der  drei  Typen  be- 
rechtrg{eu.  Es  würde  auch  die  Thatsache  zu  constatiren 
sejn,  dafs  der  Cbondrodit  und  der  zweite  Huinit -Typus 
eine  verschiedene  —  nicht  vielmehr  eine  gleiche  Zusammen- 
setzung besitzen  — ,  nachdem  durch  v.  Kokscharow  be- 
wiesen wurde,  dafs  beide  ihrer  Form  nach  identisch  sind. 
Obgleich  also  diese  Fragen  weiterer  Untersuchung  harren 
(welche  wesentlich  durch  die  Beschaffung  und  sorgsamste 
Wahl  des  Materials  bedingt  seyn  wird),  so  wird  es  doch 
gestattet  seyn,  schon  jetzt  darauf  hinzuweisen,  dafs  mit 
dem  gröfsern  Gehalt  an  Fluor  die  vertikale  Axe  der  Grund- 
form sich  verkürzt. 

Die  allgemeine  Formel  des  im  Humit  anzunehmenden 
Magnesium -Silikats  ist 

in  welche  Mischung  wechselnde  Mengen  von  Fluor  ein- 
treten. Den  Resultaten  der  Analysen  Rammelsberg's 
entsprechen  annäheaid  die  folgenden  Formeln,  wenn  wir 
die  Typen  nach  steigendem  Fluorgehalte  ordnen: 

Typus  III  %"  Si»«  0"  Fl^ 

l  Mg*^  Si''' (y^  FP 

II  Mg*^  Si'^  0^^  FP 

Cbondrodit  Mg*'  St»»  0''  F^  '). 

Aus  der  oben  gegebenen  krystallographischen  Ueber- 
sieht  wissen  wir,  dafs  bei  gleicher  Basis  die  Höhen  der 
Typen  III,  I,  II  sich  verhalten  es  1  :  | :  |. 

Man  wird  dieser  bereits  durch  Rammeisberg  hervor- 
gehobenen Thatsache  nicht  etwa  entgegnen  wollen,  dafs  die 
Wahl  der  Grundform  für  jeden  Typus  willkürlich  sey,  und  wir 
z.  B.  für  den  dritten  Typus  Jn  als  Grundform  wählend,  auch 
mit  dieser  n  I  und  n  II  vergleichen  könnten.  Dieser  Ein- 
wurf würde   indefs   völlig  verkennen,    dafs   die  drei  n   in 

1)  Diese  Formel  ist  dieselbe,  welche  WeltzicD  („Syst.  üebers.  der 
unorgan.  Verb."  1867)  für  den  Cbondrodit  aufstellt:  Mg^  S»*  O*'  F/*. 
Derselben  \vurde  oben  eine  den  Humitformeln  entsprechende  Form 
gegeben. 
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den  betreffenden  Typen  durchaus  homolog^  sind  und   eine* 
gleiche  Rolle  in  Jedem  der  Systeme  spielen.     Sie  sind  die 
spitzesten  Glieder  ihrer  Reihe;   einem  jeden   dieser  n  ent- 
spricht ein  In,  sowie  ein  e  u.  s.  w. 

Man  erkennt  aus  Vorstehendem,  dafs  wenn  dieser 
Thatsache  der  Abhängigkeit  des  Fluorgehalts^  und  der  Axen- 
länge  wirklich  (wie  kaum  zu  bezweifeln)  ein  Naturgesetz 
zu  Grunde  liegt,  der  zum  zweiten  Typus  gehörende  Chon- 
drodit  einen  gleichen  Fluorgehalt  wie  die  vesuvischen 
Krystalle  des  zweiten  Typus  haben  müsse.  In  diesem 
Punkte  weichen  die  Choudrodit- Analysen  erheblich  von 
einander  ab.  Während  die  obige  Formel  dem  Resultate 
Rammelsberg's  Ausdruck  giebt,  fanden  audere  Analysen, 
mit  Chondroditen  anderer  Fundstätten  angestellt,  viel  ge- 
ringere Fluormeugen.  Hierdurch  scheint  sich  die  oben 
bereits  berührte  Vermuthung  zu  bestätigen,  dafs  unter  den 
Krystallen  des  Chondrodifs  alle  drei  Typen  des  Humits 
vertreten  sind. 

Vor  Kurzem  wurde  die  Wissenschaft  durch  eine  wich- 
tige Untersuchung  —  über  |,Beziehung  zwischen  Krystall- 
form  und  chemischer  Constitution  bei  einigen  organischen 
Verbindungen**  von  Dr.  P.  Groth  (Mou.-Ber.  d.  K.  Ak. 
d.  Wiss.  Berlin,  28.  April  1870)  —  bereichert.  Groth 
weist  die  durch  den  Eintritt  gewisser  den  Wasserstoff  sub- 
stituircnder  Atome  oder  Atomgruppen  bedingte  Aenderung 
der  Krystallform  an  einer  Reihe  von  Beispielen  nach.  Es 
zeigt  sich,  dafs  diese  Aenderung  der  Form  nur  eine  Axe 
betrifft,  während  das  Verhältnifs  der  beiden  andern  Axen 
gleich  oder  fast  gleich  bleibt.  Diese  von  Groth  mit  dem 
Namen  der  Morphotropic  bezeichnete  Erscheinung  hat  eine 
unleugbare  Analogie  mit  den  merkwürdigen  Thatsachen, 
zu  denen  wir  beim  Studium  des  Humits  geführt  wurden. 
Wenngleich  aus  den  vorliegenden  „noch  unvollständigen** 
morphotropischen  Beispielen  bis  jetzt  nicht  ersichtlich  ist, 
dafs  die  ungleichen  Axen  der  Grundformen  einer  morpho- 
tropischen Reihe  unter  einander  rationale  und  zwar  ziem- 
lich einfache  Relationen  aufweisen,  so  läfst  sich  doch  kaum 
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'bezweifelo,   dafs   ein  und   dasselbe  Naturgesetz  der  Poly- 
tjrpie  und  der  Morphotropie  zu  Grunde  liegt. 


Die  Aehnlichkeit  der  Zusammensetzung,  welche  zwischen 
Humit  und  Olivin  besteht,  legt  die  Frage  nahe,  welche  Be- 
ziehung zwischen '  den  Formen  beider  Mineralien  besteht, 
ob  es  vielleicht  möglich  sey,  den  Olivin  einem  der  Typen 
des  Humits  einzuordnen,  wie  es  in  Bezug  auf  den  Cbon- 
drodit  möglich y  oder  aus  demselben  etwa  einen  neuen 
Tjpus  zu  bilden.  In  der  That  sind  mehrere  Flächen  des 
Olivins  identisch  mit  solchen  des  Humits  (für  einige  wies 
bereits  Scacchi  die  Identität  nach).  Ueberblicken  wir 
indefs  die  sehr  grofse  Flächenzahl  beider  Mineralien,  dar- 
unter nur  eine  kleine  Zahl  identer  Formen;  erwägen  wir 
ferner,  dafs  wohl  in  allen  flächenreichen  rhombischeu 
Systemen  sich  mehrere  annähernd  gleiche  Kanten  auffinden 
lassen,  so  gewinnen  wir  die  Ueberzeugung,  dafs  eine  nähere 
Beziehung,  wie  sie  etwa  durch  Isomorphie  bedingt  wird, 
zwischen  Olivin  und  Humit  nicht  besteht.  Um  die  ent- 
sprechenden Formen  beider  Mineralien  in  eine  gleiche  Lage 
zu  bringen,  wende  man  den  Olivin  (vergl.  unsere  Taf.  VII 
Fig.  15  und  die  Taf.  V,  VI  zu  v.  Kokscharow's  schöner 
Abhandlung  über  den  Olivin  aus  dem  Pallas -Eisen)  um 
die  Vertikale,  so  dafs  b  zur  Querfläche  wird.  Es  sind 
nun  nahe  identisch  die  Formen 

n  s  r  e  l  Olivin 

Ol      {Ol      \ol      IrTL       -Im  II   1 

Jrlll      -im  m  !""""'• 

Andere  vergleichbare  Formen,  mit  Ausnahme  natürlich 
der  Pinakoidc,  finden  sich  nicht.  Folgende  Vergleichung 
der  Winkel  lehrt,  wie  nahe  )eue  Formen  übereinstimmen: 

OÜvid:  Hatnit: 

n:n'  =  130*'  3'i;  o  :  o'  =  130"  9? 
*:»'=  94  3|;  ]o:\o'=  94251 
rtr*  as    71  11    ;      Jo  :  Jo' =    71  31} 
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i»-")... 


e  :  c  (Basis)  =  125'44'|;         \    111='*'^  125»  49'; 

l:c  =114  481;        '     ,.J  :il  =  114  53. 

— §1»  III) 

Es  stimmen  demnach  überein  die  vertikalen  Prismen 
des  Olivins  mit  denen  des  ersten  Humit-Tjpus,  während 
unter  der  grofsen  Zahl  der  Makrodomeu  und  Brachjdomen 
nicht  die  geringste  Uebereinstimmung  besteht.  Eine  weitere 
Analogie  findet  zwischen  zweien  Pyramiden  des  Olivins  und 
zweien  Hemipyramiden  des  Humits  statt;  und  hier  ist  es 
wohl  bemerkenswerthy  dafs  beide  dem  Olivio  entsprechende 
Formen  des  Humits  die  beiden  einzigen  ihrer  Art  sind, 
welche  dem  zweiten  und  dritten  Typus  gemeinsam  sind. 


45.    Ein  neues  Vorkommen  Yon  Monazit  (Tomerit) 

am  Laacher  See. ') 

Als  es  mir  im  April  d.  J.  vergönnt  war,  die  besonders 
an  Mineralien  aus  dem  vulkanischen  Gebiele  von  Laach 
reiche  Sammlung  des  Hrn.  Ober-Postdirectors  Handtmann 
zu  Coblenz  (aus  welcher  ich  bereits  früher  den  hyazinlh- 
rothen  Olivin  beschrieb)  zu  besichtigen,  lenkte  der  geehrte 
Besitzer  meine  Aufmerksamkeit  auf  einen  kleinen  Sanidin- 
Auswürfling,  welcher  in  einer  Druse  einen  3"°*  grofsen 
Orthit  und  auf  diesem  auf-  und  eingewachsen  einen  etwa 
1|™°^  grofsen  lebhaft  glänzenden  Krystali  von  olivengrüner 
Farbe  umschlofs.  Da  die  Bestimmung  des  kleinen  Krystalls, 
welcher  durch  Farbe  und  Glanz  theils  an  Chrysolith,  theils 
an  die  seltene  grüne  Varietät  des  Zirkons  von  Laach, 
theils  auch  an  die  alpinische  Abänderung  des  Spbens 
erinnerte,  an  Ort  und  Stelle  nicht  gelingen  wollte,  so  ge- 
stattete Hr.  Handtmann  gerne,*  dafs  ich  den  Orthit  mit 
dem  aufgewachsenen  problematischen  Krystali  zum  Zwecke 

1)   Bereits  vorgetragen  durch  Hrn.  Prof.  v.  Kobell  in  der  Sitz,  v.  5.  Nov. 
1870,  Maüiemat.  physik.  Kl.  d.  K.  bair.  Ak.  d.  Wissensch. 
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einer  gODiometrischea  Uutersucbuüg  aus  der  Druse  ab- 
uahm.  Der  Krjrstall  ragte  nur  mit  einer  Ecke  seiner  tafcl- 
förinigen  Gestalt  (s.  Fig.  12,  12a  Taf.  VII)  aus  dem  Orthit 
hervor,  so  dafs  die  Symmetrie  derselben  sich  nur  als  eine 
Folge  der  Messung,  nicht  aber  durch  unmittelbare  An- 
schauung ergab.  Nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  die 
gemessenen  Winkel  auf  irgend  ein  Mineral,  dessen  Gegen- 
wart in  den  Laacher  Sanidin-Gesteiuen  nicht  ganz  unwahr- 
scheinlich gewesen  wäre,  zu  beziehen,  gelang  endlich  der 
Nachweis,  dafs  hier  ein  neues,  unerwartetes  Vorkommen 
von  Monazit  vorliegt,  welcher  bisher  in  vulkanischen  Ge- 
steinen noch  nicht  beobachtet  worden  ist. 

Bekanntlich  verglich  Dana  in  scharfsinniger  Weise 
die  Formen  des  Monazits  und  Turnerits  und  machte  es 
wahrscheinlich,  dafs  diese  beiden  Mineralien  eine  Species 
bilden  (s.  Dana,  Note  on  the  possible  identy  of  Tumerite 
mth  MonasiUej  Am,  Joum,  of  scienc.  and  arts.  Vol.  XLII, 
Nov.  I8t)6).  In  der  neuen  Auflage  seiner  fast  unübertreff- 
lichen Mineralogy  (1868)  stellt  er  demgemäfs  den  Turnerit 
zum  Monazit.  Es  könnte  sich  bei  der  vorauszusetzenden 
Identität  beider  genannten  Mineralien  die  Frage  erheben, 
wefshalb  wir  dem  Laacher  Krjsfalle  den  Namen  Monazit 
und  nicht  vielmehr  Turnerit  beigelegt.  Von  diesen  hat 
allerdings  der  letzlere  (Levy,  1823)  die  Priorität  vordem 
Monazit  (Breithaupt,  1829).  Während  aber  der  Monazit 
sowohl  in  Bezug  auf  seine  Krystallform  als  auch  seine 
Mischung  bekannt  ist,  kennen  wir  von  dem  so  seltenen 
Turnerite  nur  die  Form,  denn  die  Angaben  Childrcn's 
über  die  Zusammensetzung  des  Dauphineer  Minerals  sind 
offenbar  durchaus  unzureichend.  Gewifs  ist  es  aber  rath- 
samer,  ein  neues  Mineralvorkommnifs  mit  einem  chemisch 
sowohl  als  auch  krystallographisch  bekannten,  als  mit 
einem  nur  theilweise  bekannten  Mineral  zu  vergleichen. 

Ueber  die  chemische  Mischung  des  Laacher  Kryslalls 
konnte  ich  zwar  keine  Versuche  anstellen,  doch  liegt  in 
der  unmittelbaren  Verwachsung  desselben  mit  Orthit  eine 
gewisse  Gewähr,  dafs  derselbe  auch  in  chemischer  Hinsicht 
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mit  dem  Monazit,  dem  Cer-,  Lanthan-,  Thonerde-Phosphate, 
von  Slatoust  identisch  ist. 

Die  Ausbildung  des  Laacher  Monazits  ist  aus  den 
Fig.  12,  12  a  Taf.  VII  zu  ersehen.  Der  Krjstall  ist  tafel- 
förmig. Die  Seiten  der  Tafel  werden  einerseits  symmetrisch 
durch  üf üf',  andrerseits  unsymmetrisch  durch  tu  und  x  zu- 
geschärft. Die  Gestalt  zeigt  demnach  die  gröfste.  Analogie 
mit  derjenigen  der  russischen  Monazite,  deren  Darstellung 
wir  V.  Kokscharow  (s.  Materialien  Bd.  IV  S.  5  —  33,  Atl. 
Taf.  XL  —  XLII)  verdanken,  und  bietet,  wenn  wir  die 
von  dem  genannten  Forscher  in  Uebereiustimmuug  mit 
Phillips-Miller^)  gewählte  Flächenbezeichnung  beibe- 
halten, eine  Combinalion  folgender  Formen  dar: 

Positive  Hemipyramide  e  =  (a' :  fr  :  c),  P 

Positives  Hemidoma  x  as  (a' :  c  :  oo  fr),  Poo 

Negatives  Hemidoma  w  =s  (a  :  c  :  x  fr),  —  P  od 

Klinodoma  e  sae  (qo  a :  fr :  c),  (P^) 

Prisma  J(f  =  (a  :  fr  :  oo  c),  cc  P 

Orthopinakoid  a  =  (a  :  oo  fr  :  oo  c),  oo  P  et 

Klinopinakoid  fr  s=:  (fr  :  ooa  :  ooc),  (qoPqd) 

Da  der  Laacher  Krystall  genauere  Messungen  ge- 
stattete, als  die  bisher  bekannten  Vorkommnisse  des  Mo- 
nazits, so  benutzte  ich  denselben,  um  die  Axenelemente 
dieses  Systems  neu  zu  bestimmen;  als  Fundamentalwinkel 
zu  Grunde  legend  folgende  drei  Messungen: 

M :  M'  über  fr  =  86^25'.         M'  :x  =  115^  44'. 

e:M'  =  109^  18'. 

M'  bezieht  sich  auf  die  in  Fig.  12a  zur  Rechten 
liegende  Fläche. 

Aus  diesen  Messungen   berechnen  sich  nun  die  Axen- 

1)  Einige  in  der  trefTliclien  Mineralogy  von  Phillips-Miller  aoge- 
gebeaen  Winkel  stimmeD  nahe  mit  unsern  obigen  uberein ,  so  a  :  W 
=  140M0';  6:f  a=l81<^42';   6  :  r  =  126»  42'. 
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Elemente,  auf  welche  sich  die  obigeo  Formeln  bexiehen, 
wie  folgt: 

a  :  6  :  c  =  0,96589  :  1  :  0,92170  oder  1  :  1,03532  :  0,95425. 

Die  Klinoaxe  a  neigt  sich  vorne  hinab,  mit  c  den 
Winkel  (a)  103°  28'  bildend. 

Unsere  obigen  Fundamentalwinkei  sind  fQr  den  Urali- 
scheu  Monazit  zufolge  der  Berechnung  Kokscharow's: 
86'  37';  115"  29';  109"  II'.  Ferner  die  Axen-EIemente 
a  :  6  :  c  «■  1  :  1,03037  :  0,95010 ;    a  ^  103°  46'. 

In  der  folgenden  Tabelle  stellen  wir  nebeneinander 
unter  I  die  aus  den  neuen  Axenelementen  berechneten 
Winkel;  II  die  am  Laacher  Krjstalle  gemessenen  Werthe. 
Die  mit'  einem  Sternchen  bezeichneten  Zahlen  wurden  mit 
dem  gewöhnlichen  Goniometer,  die  andern  mit  dem  Fem- 
rohr-Goniometer erhalten;  III  die  Winkel  des  Turnerits 
vom  Mt.  Sorel  im  Dauphiuee  nach  Des  Cloiseaux; 
endlich  IV  die  von  v.  Kokscharow  aus  seinen  Messungen 
(„die  mau  indefs  nicht  als  ganz  genaue  ansehen  kann,  weil 
die  Krystallc  zu  solchen  untauglich  waren")  berechneten: 

I  II  III  IV 

a-.e  =  99059'  100»  0'  100M2'| 

a:Jlf  =  136  47i  136  48  136  41 J 

a:v  «»118361  118194 

a:w  =140  40J  140  40  140  44 

a:x  =  126  34  126  31  126  15 

b.e  =131  52J  131  50  131  51 

b.M  =133  12|  133  12  1-33  18| 

b.o  s  126  30|  12630  12638 

e:ilf  =125  414  125»  42'  125  55 

e:M'  =  109  18 109  II 

e-.v  =141  24J  141  25  141  28 

e:io  a-  126  22|  126  25*  126  25  126  31 1 

e:x  =118  344  118  30*  118  27  118  36 
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IV 

930  36' 

93«  23' 

139  7 

138  59 i 

124  17} 

115  29 
143  22 

143  30 

92  49 

93  1 

Ä:Jir(üb.a)=    93*35'     

M:e  =  139    81    139' 10« 

Jlf:fD  »124  19|     124  19 

Mix  =  115  44     

eix  —143  29J    

ioiw  a.    92  45^      92  45 

Um  den  Monazit  mit  dem  Turnerit  zu  vergleichen, 
bemerke  man,  dafs  sich  die  Flächen  in  folgender  Weise 
entsprechen,  wenn  wir  für  den  Turnerit  sowohl  die  Flächen- 
bezeicbnung  Des  Cloizeauz's,  als  auch  die  von  mir  bei 
Beschreibung  des  Turnerits  aus  dem  Tavetsch  (Min.  Mitth« 
IL  Forts.  No.  7,  diese  Ann.  Bd.  119  S.  247  — 254)  gewählte 
Buchstabenbezeichnung  berücksichtigen: 

Monazit      e      x     lo     e     M    a    b 

Turnerit  \  **    '»'     «^     «    **    P    j' 
(  r      X     u     m    e      c     b 

Um  unsern  Monazit  in  die  Stellung  des  Turuerits  zu 
bringen,  müssen  wir  e  zum  vertikalen  Prisma  (a:  biete) 
machen,  a  zur  Basis,  to  zum  negativen  (vordem)  Hemi- 
doma  (a  :  c  :  OD  6),  x  zum  positiven  (a! :  0  :  od  6),  M  zum 
Klinodoma  (6  :  c  :  aoa),  0  zur  positiven  Hemipyramide 
(a! :  ö  :  c). 

Eine  Vergleichung  der  Winkel  obiger  Tabelle  be- 
weist die  Identität  der  Krystallform  des  Laacher  Krystalls 
und  des  Turnents  vom  Berge  Sorel  nach  Des  Cloizeaux's 
Angaben.  Die  Uebereinstimmung  ist  so  grofs,  dafs  sie 
nicht  vollkommener  seyn  könnte,  wenn  man  zwei  Krystalle 
ein  und  desselben  Minerals  aus  derselben  Dnise  gemessen 
hätte.  Die  Abweichungen  der  Winkelwerthe  des  Monazits 
nach  Kokscharow  (IV),  welche  sich  auf  Messungen  von 
Krystallen  und  Spaltungsstücken  aus  den  Goldseifen  in 
der  Umgebung  des  Flusses  Sanarka  im  Lande  der  Oren- 
burg'schen    Kosaken    und   vom    Rio    Chico    in    Antioquia 

Pogf eodorfiPs  Ann.  £fyaosoog«bd.  V.  mI 
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gründeDy  können  nicht  befremdeni  da  die  Fischenbeschaffen- 
beit  jeuer  Krystalle  genaue  Messungen  unmöglich  machte« 

Wie  die  Form,  so  stimmen  auch  die  Spaltungsrich- 
tungen des  Laacher  Krystalls  mit  denjenigen  des  Monazits 
überein.  Ein  starker  Lichtglanz,  von  innern  Sprüngen  her- 
rührend, tritt  nämlich  längs  der  Kante  to  :  x  hervor,  und 
würde  der  Basis  e  entsprechen,  mit  a  den  Winkel  103^28' 
bildend.  Die  Spaltungsfläche  würde  beiderseits  parallele 
Kanten  mit  e  ef  bilden.  Eine  zweite  Spditbarkeit  geht 
parallel  der  Fläche  a.  Diese  beiden  werden  auch  vom 
Monazite  angegeben.  Aufserdem  glaube  ich  an  unserm 
Krystalle  noch  eine  dritte  Spaltungsrichtung  wahrgenommen 
zu  haben,  parallel  to.  Für  den  Turnerit  wird  die  Spalt- 
barkeit von  Des  Cloizeaux  nicht  übereinstimmend  mit 
obigen  Angaben  mitgetheilt  „deutlich  parallel  6  (j^^), 
schwieriger  parallel  e  (A*)*^ 

Mit  Laach  erhalten  wir  eine  neue  überraschende  Fund- 
stätte des  so  seltenen  Monazits,  zugleich  die  einzige  (wenn 
wir  hier  vom  Turnerit  absehen),  welche  das  Mineral  in 
scharf  mefsbaren  Krystallen  geliefert  hat.  Der  eigentliche 
Monazit  war  bisher  nur  in  plutouischen  Gesteinen  und  im 
Seifengebirge,  dessen  Entstehung  auf  jene  zurückzuführen, 
bekannt:  bei  Slatoust  im  Ilmengebirge  mit  Feldspatb,  Albit 
und  Glimmer  auf  Granitgängen,  bei  Norwich  und  Chester, 
Conn.  mit  Sillimanit,  Zirkon,  Cordierit,  Corund  im  Gneifs; 
und  e.  a.  O.  der  Ver.  St.;  bei  Nöterö  in  Norwegen  (Dana). 
zu  Schreiberhau  in  Schlesien  mit  Itterspath,  Titaneisen, 
Gadoliuit,  Fergusonit  im  Granit  (diefs  erste  deutsche  Vor- 
kommen wurde  von  Webskj  entdeckt,  Ztschr.  d.  deutsch, 
geol.  Ges.  Bd.  XVII  S.  566,  1865).  An  allen  genannten 
Orten  findet  sich  der  Monazit  nur  eingewachsen.  Fund- 
stätten im  Seifengebirge  sind:  Mecklenburg  Co.  N.Car. 
mit  Gold,  Granat,  Zirkon,  Diamant;  Rio  Chico  in  Autioquia 
im  Gold-  und  Platin-führenden  Sande,  und  ebenso  an  der 
Sanarka  in  Begleitung  von  Topas,  Korund  und  Euklas. 

Die  Association  von  Orthit  und  Monazit  zu  Laach,  so 
oaturgemäfs  dieselbe  erscheint,  scheint  dennoch  an  keiner 
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andern  FundstHtte  beobachtet  zu  sejn.  Der  den  seltenen 
Gast  beherbergende  tracbjtische  AiiswQrfling,  welcher  von 
Hrn.  Handtmann  selbst  aufgefunden  wurde,  zeigt  sonst 
nichts  Bemerkenswerthes.  Derselbe  besteht  fast  ausschliefst 
lieh  aus  Sanidin  mit  kleinen  spärlichen  Magneteisenkörnchen 
und  einem  einzelnen  Spinellkrystallchen.  Der  Monazit  von 
Laadi  scheint  eine  aufserordentliche  Seltenheit  zu  sejn. 
Niemals  ist  etwas  Aehnliches  in  unsern  mineralfCihrenden 
Sanidinblöcken  beobachtet  worden ,  soviel  dieselben  auch 
von  Mineralogen  durchmustert  wurden.  Schon  vermöge 
seiner  Farbe  würde  sich  unser  Mineral,  wenn  es  vorkäme, 
nicht  leicht  dem  suchenden  Blicke  entziehen  können.  Denn 
aufser  der  sehr  seltenen  lichtgrünen  Varietät  des  Zirkons, 
welche  von  Hrn.  Handtmann  aufgefunden  wurde,  um- 
schliefsen  )eue  Blöcke  kein  anderes  Mineral  von  grüner 
Farbe.  Vergebens  zerkleinerte  Hr.  Handtmann  einen 
Theil  des  Sanidinstücks,  auf  welchem  er  den  Monazit  be- 
merkt hatte,  ein  zweiter  Krjstall  fand  sich  nicht. 

Für  das  Vorkommen  des  Minerals  in  Laach  ist  dem- 
nach der  Breithaupt'sche  Name  im  strengen  Sinne  zu- 
treffend. Man  wird  demnach  wohl  nicht  hoffen  dürfen, 
jemals  genügendes  Material  für  die  chemische  Analyse  des 
grünen  durchsichtigen  Monazits  zu  erhalten.  Wenn  wir 
annehmen  dürfen,  dafs  demselben  die  gleiche  Mischung 
zukomme,  wie  dem  Slatouster  Vorkommen,  so  würde  das 
Auftreten  des  Lanthans  und  des  Thors  neben  dem  Cer  im 
Laacher  Gebiete  daraus  folgen. 

Wie  in  unsern  Sanidinblöcken  der  Monazit  das  zweite 
cerhaltige  Mineral  ist,  so  ist  er  auch  neben  dem  Apatit 
das  zweite  Phosphat.  Die  AufGudung  des  Monazits  in 
vulkanischem  Gesteine  liefert  ein  neues  Beispiel  für  die 
Thatsache,  dafs  die  Gesetze  über  die  geologische  Ver- 
breitung der  Mineralien,  denen  man  früher  eine  unbedingte 
und  allgemeine  Gültigkeit  einzuräumen  geneigt  war,  nicht 
absolut  sind,  «sondern  mannigfache  Ausnahmen  zulassen. 
Das  Cer,  welches  man  früEer  ausschliefslich  beschränkt  auf 
die  Gesteine  der  ältesten  Bildung  wähnte,  ist  nun  berevU 
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in  Einer  VerbindaDg  am  Vesuvi  ood  in  zweien  in  den 
Auswürflingen  des  alten  Laacher  Vulkans  bekannt.  Ziehen 
wir  den  Turnerit  mit  in  unsere  Betrachtung,  so  ergiebt 
sich,  dafs  durch  unser  stets  sehr  seltenes  Mineral  die  drei 
verschiedensten  geologischen  Formationen  in  gewisser  Hin- 
sicht verbunden  werden,  die  plutonischen  Gesteine,  die 
Tracbjte  und  die  krystallinischen  Schiefer  der  Alpen. 

46.    Ein  neues  Vorkommen  von  Babingtonit  bei  Herbornseelbach 

im  Nassaoischen. 

In  der  Sammlung  des  Hrn.  Ober-Postdirectors  Handt- 
mann  wurde  meine  Aufmerksamkeit  auf  ein  mir  neues 
Mineralvorkommen  gelenkt.  Es  waren  schwarze  strahlig 
gruppirte  Krjstalle,  welche  gewissen  Abänderungen  der 
Hornblende  nicht  unähnlich  waren.  Die  Krjstalle,  als 
Babingtonit  von  Herbornseelbach  bezeichnet,  waren  auf 
einem  sehr  quarzigen  Eisenstein,  einer  Art  derben  Eisen- 
kiesels, aufgewachsen.  Da  unter  den  so  seltenen  Fund- 
stätten des  Babingtonits  in  der  Literatur  Herborn  nicht 
aufgeführt  wird,  so  mufste  zunächst  meine  Aufgabe  seyn, 
die  Bestimmung  aufser  Zweifel  zu  stellen,  dann  Genaueres 
über  das  Vorkommen  in  Erfahrung  zu  bringen.  Wenn- 
gleich die  Krjstalle  in  Bezug  auf  ihre  Ausbildung  ein 
ganz  anderes  Ansehen  zeigten,  als  die  Babingtonite  von 
Arendal  und  von  Baveno,  so  war  ihre  Identität  mit  diesen 
bekannten  Vorkommnissen  bald  nachgewiesen.  Durch  wen 
die  auf  der  Etiquette  befindliche  erste  Bestimmung  der 
Krjstalle  geschah,  hat  sich  nicht  mehr  sicher  ermitteln 
lassen.  Dieselbe  rührt  entweder  von  G.  Rose  her,  oder 
sie  beruht  auf  einer  glücklich  zugetroffenen  Vermuthung, 
um  dem  unbekannten  Mineral  bei  Kauf  und  Tausch  einen 
Namen  zu  geben. 

Den  Babingtonit  von  Herbornseelbach  stellen  die  Fig.  13 
und  13  a  Taf.  VII  dar.  Die  Flächeubuchstaben  sind  die- 
selben, welche  ich  bei  Beschreibung  der  Krjstalle  von 
Baveno  (Min.  Mitth.  Mo.  27 ;  diese  Ann.  Bd.  135  S.  583 
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bis  567)»  dem  Vorgange  Da  üb  er' s  folgend,  gebraacht 
habe.  Die  Fig.  13  a  zeigt  den  Krjstall  in  derselben  Stel- 
lang, in  welcher  ich  früher  die  Bavenoer  Krjstalle  ge- 
zeichnet. Um  indefa  die  sehr  ungewöhnliche  Ausbildung 
des  Nassauischen  Vorkommens  noch  deutlicher  hervortreten 
zu  lassen,  habe  ich  die  Krystalle  in» einer  neuen  Stellung 
s.  Fig.  13  gezeichnet,  indem  ich  der  Flttche  b  die  ge- 
wöhnliche Lage  einer  Läugsfläche  oder  eines  Brachjpina- 
koids  rhombischer  Krjstalle  gab,  und  die  Kante  d  :  b 
vertikal  richtete.  Die  beobachteten  FlSchen  sind,  bezogen 
auf  die  von  Dauber  (diese  Ann.  Bd.  94  S.  402)  gewählte 
ideale  Grundform,  folgende: 

a  SS8  (a  :  OD  6  :  OD  o),    od  Pcd 

« 

6  SB  (od  a  :  6  :  OD  o),  od  Pqo 

c  =  (od  a  :  OD  6  :  c),  0  P 

d  =  (a  :  OD  6  :  c),  'P'qd 

g  S8  (|a:&':aDc),  qd'P2 

A  SS  (a  :  6  :  OD  c),  od  P' 

f  sn  (la:V  :  ooc),  od 'Pf 

0  8BB  (od  a  :  6  :  c),  P'qd 

8  9B  (cca:  6':  c),  Tod 

Von  diesen  Flächen  wurden  o  und  $  zuerst  von 
Da  über  am  Babingtonit  von  Arendal,  f  von  mir  an 
Krystallen  von  Baveno  beobachtet.  —  Stets  herrschen  die 
Flächen  6,  o,  d;  die  andern,  namentlich  o,  $  und  f  (welch' 
letztere  Abstumpfung  zwischen  g  und  6  in  den  Figuren 
nicht  gezeichnet  ist)  treten  mehr  zurück.  Zuweilen  fehlt 
auch  a,  so  dafs  c  und  d  sich  in  einer  scharfen  Kante 
schneiden.  Nicht  selten  werden  die  Krjstalle  nur  von  den 
Flächen  6,  c,  d  begränzt,  und  besitzen  dann  ein  spiefsiges 
Ansehen,  d,  fr,  c  sind  gestreift  parallel  ihren  Kanten 
mit  a,  desgleichen  9,  h  und  ff  während  a,  o  und  $  eben 
sind.    Die  Flächen  zeigen  halbmetallischen  Glanz,  sind  in 
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Folge  von  Streifung  und  Krümmung  m  genauen  Messungen 
ungeeignet.  Spaltbar  deutlich  parallel  b  und  c,  welch' 
letztere  Spaltbarkeit  von  Da  üb  er  an  den  Arendaler 
Krystalien  als  die  deutlichste  angegeben  wird.  Die  Flftcben 
sind  nicht  selten  gebogen,  b  zuweilen  parallel  der  Kante 
mit  c  geknickt.  Das  spiefsige  Ende  der  Krystalle  sah  ich 
sogar  fast  hakenförmig  gekrümmt. 

Vergegenwärtigen  wir  uns,  utn  die  Besonderheit  der 
Ausbildung  des  Nassauischen  Babingtonits  zu  erkennen, 
die  Formen  der  beiden  andern,  bisher  genauer  bekannten 
Vorkommnisse.  Die  allgemein  bekannten  Arendaler  Krystalle 
sind  prismatisch  verlängert  in  der  Richtung  der  Zone  g^ 
a,  A,  6,  so  dafs  sie  bei  ihrer  schwarzen  Farbe  eine  ent- 
fernte Aehnlichkeit  mit  Augit  erhalten.  Der  Babingtonit 
von  Baveno,  welcher  gewöhnlich  nur  vereinzelt  auf  den 
Feldspathkrystallen  der  berühmten  Granitdrusen  aufge- 
wachsen ist,  zeigt  sich  gleichfalls  verkürzt  in  der  Richtung 
der  Kante  a  :  A,  wie  es  bei  unserm  heimischen  Vorkommen 
der  Fall  ist.  Während  aber  bei  letzterem  die  Kante  a :  d 
resp.  c :  d  nur  kurz  ist  im  Vergleiche  zu  den  Kanten  d :  b 
und  c  :  6,  haben  die  Bavenoer  Krystalle  in  der  Richtung 
der  Queraxe,  oder  der  Kante  c  :  d  ihre  gröfste  Aus- 
dehnung. —  Das  specifische  Gewicht  unseres  Babingtonits 
bestimmte  ich  ss  3,355  (bei  23"^  C.),  genau  mit  demjenigen 
der  Krystalle  von  Arendal  übereinstimmend. 

Die  Farbe  ist  schwa^,  doch  zeigen  einige  Stücke  den- 
selben schwärzlichgrün,  von  der  Farbe  mancher  Horn- 
blenden. Die  strahligen  Massen  des  Nassauischen  Vor- 
kommens ähneln  so  sehr  gewissen  Abänderungen  des 
letztern  Minerals,  dafs  die  Vermiithung  nahe  liegt,  manche 
strahligen  Massen  auf  Contactlagerstätten,  welche  für  Horn- 
blende gehalten  werden,  seyen  in  der  That  Babingtonit. 

Die  Krystalle  sind  meist  in  der  Weise  aufgewachsen, 
dafs  man  nur  eine  keilförmig  sich  verjüngende  Spitze 
(s.  Fig.  13)  sieht;  seltener  ruhen  sie  mit  der  stumpfen 
Kante  c  :  d  auf  der  Druse,  so  dafs  man  beide  Enden  sieht. 
In  einer  strahligen   Masse,    deren  Spitzen    deutlich   ausge- 
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bildet  waren,  beobachtete  ich,  dafs  alle  Krystalle  der  Gruppe 
dasselbe  Ende  (in  der  Fig.  13  das  obere)  nach  aufsen 
wandten,  mit  dem  andern  sich  zu  einer  gemeinsamen  cen- 
tralen Masse  verbanden. 

Wenngleich  die  Beschaffenheit  der  Krjstalle  genaue 
Messungen  nicht  gestattete,  so  war  es  doch  möglich,  einige 
Winkel  mit  dem  Fernrohr- Goniometer  (*),  andere  mit  dem 
gewöhnlichen  Reflexions -Instrument  zu  messen. 

6  :  d  (üb.  0)  —         87*^22'*  (87^23') 
b:d  s         81    6«  (81     8) 

eis  ar  ca.  137    0    (137    2) 

CO  r=  >»    135    0    (134  53) 

Die  genauer  bestimmten  erstem  Winkel  stimmen  dem- 
nach sehr  nahe  mit  den  (eingeklammerten)  Werthen  fiber- 
ein,  welche  Dauber  an  Krystallen  von  Arendal  ermittelt 
hat.  Zur  weiteren  Charakterisirung  unserer  in  Fig.  13, 13  a 
dargestellten  Formen  sey  es  gestattet,  den  obigen  Winkeln 
noch  einige  andere  anzureihen,  welche  Da  üb  er  als  mittlere 
Werthe  aus  zahlreichen  Messungen  anführt.  Die  von  mir 
an  den  Nassauischen  Krystallen  gefundenen  Winkel  liegen 
innerhalb  der  von  Da  über  angegebenen  Schwankungen: 

a:d  =  122''3r  a:6=  67M7'  j:d  —  113*67' 
d :  c  =  150  10  a  :  9  s»  132  34  gid  ^  85  22 
a  :  (/  a>    87  28       a  :  A'  =  136  42       A :  c  »    89  36 

Der  Babingtonit  wird  begleitet  von  Quarz,  Kalkspath, 
Beadantit,  zuweilen  auch  von  Uvait  und  findet  sich  auf- 
gewachsen in  Drusen  eines  sehr  quarzigen  Eisensteins, 
welcher  mit  einem  Melaphyr- ähnlichen  Grfinstein  verbunden 
ist.  Der  olivengrüne  Beudantit  erscheint  theils  feinkörnig 
theils  in  sehr  kleinen  Krystallen,  zuweilen  als  Ausfüllungs- 
masse  zwischen  den  strahligen  Partien  des  Babingtonits. 
Nach  gütigen  brieflichen  Mittheilungen,  welche  ich  dem 
um  die  Kenntnifs  der  Dillenburger  Gegend  hochverdienten 
Dr.  C.  Koch  verdanke,  findet  sich  der  Babingtonit  nahe 
Herbornseelbach  auf  dem  Contacte  von  Culmschiefer  und 
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Melaphyr.  Auf  dieser  ContactliDie  wurden  etwa  in  der 
Mitte  der  Fünfziger  Jahre  zwei  Eisensteinschflrfe  angelegt, 
in  welchen  wasserhaltige  Kieselmangane  (namentlich  der 
Klipsteinit ^)  v.  Kobell's)  vorkamen,  und  diese  enthielten 
in  Drusen  Babingtonit-Kry stalle.  Auf  den  Halden  jener 
Schürfe  kann  man  noch  jetzt  Babingtonit-  sowie  Ilvait-Krystalle 
sammeln.  Diese  letzteren,  deren  Lagerstätte  eine  gröfsere 
Ausdehnung  hat,  wie  die  des  Babingtonits ,  wurden  von 
Dr.  Koch  aufgefunden. 

Die  Lagerstätte  des  Uvaits  ist  nach  Dr.  Koch  eine 
etwa  2^  Wegestunden  lange  von  Südwest  nach  Nordost 
gerichtete  schmale  Contactzone  zwischen  Culmschiefer  und 
Melaphyr- Lagergftngen,  welche  sich  von  Herborn  im 
Dillthal  gegen  S.W.  bis  zum  Dorfe  Roth  und  gegen  N.O. 
gegen  Herbornseelbach  erstreckt.  Als  Contactgebilde  er- 
scheint eine  nur  etwa  \  bis  1\  Fufs  mächtige,  derbe, 
schwarze  Masse,  welche  hauptsächlich  Mangankiesel  (Klip- 
steinit)  und  derber  Ilvait  ist.  Letzteres  Mineral  findet  sich 
an  zahlreichen  Punkten  der  genannten  Strecke  in  kleinen 
—  bis  6"°^  — ,  doch  wohlgebildeten  (freilich  wegen  Flächen- 
krümmung nicht  genau  mefsbaren)  Krystallen,  welche  eine 
Combinatiou  folgender  Formen  darbieten,  wenn  wir  die- 
selben auf  das  rhombische  Oktaeder,  dessen  beide  Pol- 
kanten 139""  3t  und  117''  27'  messen,  beziehen : 

if  SB  (a:  6:  xc),  m     (Des  Cloizeanx.) 
s  =  (a:  Jb  :  oDc),  g^ 

h  =s  (^a  :  6  :  ODC),  A* 

a  8K  (a  :  OD  fr  :  OD  c),  A^ 

6  =  (qo  a  :  6  :  OD  c),  ^'  » 

o  s«  (a  :  6  :  c),  6^  » 

p  r=  (a  :  OD  fr  :  c),  a^  » 

e  saß  (ooa:  fr  :  ^c),  ei  » 

Diese    zierlichen   Ilvaitkrystalle    finden    sich    an    zahl- 
reichen  Punkten  der  genannten  Zone,  so   namentlich  bei 

1)  Ueber  den  Klipsteinit  tiehe  v.  Kobell  in  den  Sits.-Ber.  der  bair.  Air. 
d,  WiÄS.    Mathem.-phy«.  Kl.    Sil*.  ▼.  15.  Dcc.  1865. 


M 
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Kalbach 9  Dollenberg,  GaaUtein  bei  Herborn,  am  Neuen 
Hau8,  am  Monzenbacb,  bei  Bicken,  endlich  an  drei  Stellen 
nahe  Herbornseelbach.  Der  Contactpunkt,  welcher  den 
Babingtonit  geliefert  hat,  liegt  nach  Dr.  Koch  nahe  dem 
Hauptfundorte  des  Hvaits  bei  Herbornseelbach,  gehört  aber 
einer  zweiten  Kulmfalte  an,  welche  ganz  im  Melaphyr  ein- 
gekeilt ist.  Das  letztere  Gestein  tritt  mit  körnigem  Grün- 
stein  (Gabbro?)  in  Contact.  Unverkennbar  ist  die  Analogie 
zwischen  der  Nassauischen  UvaitlagerstStte  und  derjenigen 
Campiglias  in  der  Maremme,  sowie  Bios  auf  Elba.  Während 
an  beiden  letzteren  Punkten  das  Eisensilikat  Ton  strahligem 
Augit  begleitet  wird,  spielt  bei  Herbornseelbach  strahlig 
gruppirter  Babingtonit  dieselbe  Rolle. 

47.    Ein  Beitrag  zur  Eenntnils  der  Winkel  des  Albus. 

Trotz  der  ausgezeichneten  Arbeiten,  welche  wir  tiber 
das  Krystallsjstem  des  Albits  besitzen  (aufser  der  grund« 
legenden  Abhandlung  von  G.  Rose  „tiber  den  Feldspath, 
Albit  und  Anorthit^  Gilb.  Ann.  Bd.  73  (1823),  und  des- 
selben Verfassers  Aufsatz  „über  die  Krjstallform  des  Albits 
vom  Roctourne  etc.^  diese  Ann.  Bd.  125,  S.  457  (1865), 
sind  besonders  hervorzuheben:  die  Untersuchung  von  Neu- 
mann  „das  Kristallsystem  des  Albits  und  der  ihm  ver- 
wandten Gattungen^,  Phys.  Abh.  Ak.  d.  Wiss.  Berlin  1830 
S.  189 — 230y  und  die  Arbeiten  Des  Cloizeaux's,  welche 
er  in  seinem  Traiti  de  MitiSralogie  niedergelegt  hat),  bleiben 
in  Bezug  auf  die  genauere  Kenntnifs  dieses  merkwürdigen 
Systems  noch  mehrere  Fragen  ungelöst.  Die  Störungen, 
welchen  die  Albitkrystallisation  unterlag,  verhinderten  die 
genauere  Ermittelung  der  Axen>  Elemente.  So  sind  es 
namentlich  folgende  drei  wichtige  Punkte,  welche  noch 
immer  einer  definitiven  Entscheidung  harren:  1)  Ist  das 
vertikale  Prisma  Tl  ein  symmetrisches,  d.  h.  wird  seine 
scharfe  Kante  gerade  abgestumpft  durch  ilf?  2)  Schneiden 
sich  die  Flächen  en  (welche  den  sogen.  DiagonalflSchen 
des  Feldspaths  entsprechen)  unter  einem  rechten  Winkel? 
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3)  sind  die  Winkel,  unter  denen  sich  die  Kanten  M:x 
and  M:  P  zur  Vertikalaze  neigen,  gleich? 

Zu  einer  bejahenden  Entscheidung  der  beiden  erstem 
Punkte  neigte  Neumann.  G.  Rose  machte  zuerst  auf 
den  dritten  Punkt  aufmerksam ,  und  glaubtet  dafs  das  an- 
gedeutete Verhältnifs  bei  den  Zwillingen  vom  Roc-tourne 
und  von  Schmirn  in  aller  Schärfe  stattfände.  —  Es  kann 
nicht  meine  Absicht  seyn,  hier  alle  jene  drei  Fragen  unter- 
suchen zu  wollen,  vielmehr  beschränke  ich  mich  auf  einen 
Beitrag  zur  Beantwortung  der  Frage  1,  resp.  auf  Darlegung 
der  auffallenden  Störungen,  welche  ein  Krystall  von  Schmirn 
aus  der  Krantz'schen  Sammlung  erkennen  liefs.  Freilich 
kann  und  soll  durch  Messungen  an  diesem  Einen  Krjstall 
unsere  Frage  weder  in  bejahendem  noch  verneinendem 
Sinne  gelöst  werden,  indem  hierzu  weit  umfangreichere 
Untersuchungen  nöthig  waren. 

In  keiner  andern  Zone  des  Albits  treten  so  bedeutende 
Störungen  und  demgemäfs  Differenzen  der  Winkelangaben 
bei  den  verschiedenen  Autoren  hervor,  als  in  der  Zone 
der  vertikalen  Flächen.  So  bestimmte  G.  Rose  die  stumpfe 
Kante  des  rhomboidischen  Prismas  T :  /  «es  122^  15',  während 
Des  Cloizeaux  dieselbe  nur  zu  120^  47'  angiebt.  Die 
Kante  Jlf :  /  beträgt  nach  Rose  119''52',  nach  Des  Cloi- 
zeaux llPMCy,  für  den  Periklin  nach  Marignac  119'' 30', 
für  den  Albit  vom  Col  de  Bonhomme  nach  Demselben 
120^^16';  die  Kante  M :  T  wird  angegeben  zu  UV  63'  von 
Rose,  s  119^33'  von  Des  Cloizeaux,  für  den  Periklin 
=  119®  14'  von  Marignac.  —  Es  ist  wohl  interessant, 
daran  zu  erinnern,  auf  welchem  Wege  Neumann  zu  der 
Vermuthung  geführt  wurde,  dafs  das  Prisma  Tl  ein  sym- 
metrisches sej,  während  seine  zahlreichen  Messungen  die 
Kante  Jf :  T  oder  T  :  l  nicht  betreffen.  Er  legte  sich  die 
Frage  vor,  welche  der  Flächen  aus  der  Zone  P:  x  steht 
normal  zu  Jlf?  Als  Resultat  ergab  sich,  dafs  die  gesuchte 
Fläche  (wenn  er  die  an  einem  seiner  Krystalle  ausgeführten 
Messungen  zu  Grrunde  legte)  zur  Vertikal- Axe  nur  2\^ 
geneigt   sey,   also    fast   mit  einer   Abstumpfungsfläche   der 
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stumpfra  Kante  T :  I  zusaminenfaUe.  Aus  den  Messungen 
an  eiDMi  andern  Kryslalle  folgte  die  Neigung  der  zu  M 
normalen  Fläche  zur  Vertikal -Axe  =»  ca.  5®.  Fand  diefs 
Verhältnifs  genau  statt,  so  mufste  (wie  Neu  mann  scharf- 
sinnig erkannte)  Symmetrie  in  der  Zone  der  vertikalen 
Flächen  stattfinden.  N eum an n's  Beobachtungen  an  Zwil- 
Hngskrystallen,  bei  welchen  T  und  l  nebeneinander  liegen, 
ergaben  nun  abweichende  Resultate.  An  einem  Krjstalle 
fand  er  jene  Flächen  coincidirend,  an  einem  andern  sich 
unter  einem  Winkel  von  weniger  als  179^  begegnend. 
G.  Rose  kommt  in  seiner  letzten,  den  Albit  betreffenden 
Arbeit  zu  dem  Resultate,  dafs  ^ein  kleiner  Unterschied  in 
der  Neigung  von  T  und  /  gegen  M  durchaus  stattzufinden 
scheine^. 

Der  von  mir  genauer  untersuchte  Krystall  von  Schmirn 
(s.  Taf.  VII  Fig.  14)  ist  ein  Zwilling  der  gewöhnlichen  Art 
(Zwillingsebene  Jlf ).  Das  in  der  Figur  oben  liegende  Indi- 
viduum bildet  an  der  Zwillingsgränze  noch  sein  T  aus, 
während  die  entsprechende  Fläche  des  untern  Individs  nicht 
vorhanden  ist.  Bemerkenswerth  ist  an  unserm  Krystalle 
namentlich,  dafs  das  l  des  einen  und  das  »  des  andern 
Individs  in  sehr  stumpfen  ausspringenden  Kanten  (l^:Vs= 
nV52'\,  aiz'  ^  I77M9')  gebrochen  sind,  so  da7s  jede 
Hälfte  beider  Flächen  einen  deutlichen  Reflex  giebf.  Wir 
wollen  nun  zu  ermitteln  suchen,  ob  eine  der  beiden  Hälften 
der  Fläche  »  des  einen,  oder  der  Fläche  /  des  andern  Indi- 
vids die  normale  Lage  in  Bezug  auf  die  ftir  unsern  Krystall 
zu  ermittelnde  Grundform  besitzt,  oder  ob  beide  gebrochene 
Flächentheile  in  ihrer  Lage  gestört  sind.  Nach  Beantwor* 
tung  dieser  Frage  wird  die  Vergleichung  der  Winkel  in 
der  vertikalen  Zone  mit  den  oben  nach  verschiedenen 
Autoren  angegebenen  gleichfalls  von  Interesse  seyn. 

Zu  Fundamentalwinkeln  wurden  gewählt  und  der 
Berechnung  zu  Grunde  gelegt  (unter  Ausschlufs  aller 
Kanten,  welche  die  Flächen  der  vertikalen  Zone,  sey  es 
unter  sich,  sey  es  mit  andern  Flächen ,  bilden)  die  fol- 
genden: 
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P  :  «  «:  133»  15',    n  :o  =  133«2',    o  :  a?  —  152« aV, 

0  :  P  =  122«  15',    P :  Jlf  =  86«  18'}  (letzterer  Winkel 
hergeleitet  aus  der  Zwillingskaute  P :  P), 

Diese  Winkel  stimmen  nahe  mit  den  von  Des  Cloi- 
zeaux  berechneten  überein:  133«  14',  133«  3',  152«  40', 
122«  12',    86«  24'. 

Die  gröfste  Differenz  (l&)  bietet  die  Kante  o :  x^ 
welche  durch  Neu  mann  an  Tyroler  Krystallen  152«  30' 
bis  35'  bestimmt  wurde. 

Bei  der  etwas  umständlichen  Berechnung  mu(s  mau 
sich  erinnern,  dafs  eine  Ebene  gelegt  durch  die  Kanten 
X  :  P  und  o  :  n  mit  der  Fläche  y  identisch  ist,  mit  Hülfe 
deren  man  die  Axenschiefe  etc. 'findet. 


Berechnete  Winkel: 

P.l    =s  110« 58' 52" 

M:» 

=  149*  43'  43" 

P:r  =  115    2  14 

T.l 

—  120  39  39 

P  :  s    B    99  51   16 

l.» 

—150    7  15 

P:x   =  127  49  13 

n.l 

=  128  42  53 

If  :  «  »    86    3  31 

n:  8 

—  139    4  59 

M:y  um    87  23  51 

P:P 

=  172  37* 

Jlf  :  n  a  133    3  30 

x:  * 

a  172    7    2 

Mio  «  113  33  31 

0  :  0 

sr  132  52  58 

M.l   =»  119  50  58 

i-i 

—  120  18    4 

ilf :  7  =  119  29  23 

l.T 

=  179  38  25 

Welche  der  beiden  Flächen  l  oder  l_  der  normalen 
Lage  mehr  genügt,  ergicbt  sich  leicht  aus  den  Messungen 
P :  il  =  110«  39'J,  P :  1  —  IIP  3'.  Jener  Winkel  weicht 
von  dem  berechneten  um  191,  dieser  nur  um  4'  ab. 
£  müssen  wir  demnach  als  die  normal  gebildete  Fläche 
des  rhombolfdischen  Prismas  betrachten.  Dieser  Vorzug, 
welchen  wir  [^  vor  £_  geben,  bestätigt  sich  auch  bei  Unter- 
suchung der  Neigung  von  j[  zu  £ .  Dieser  letztere  Winkel 
ward  gemessen  as  150«  7',  vollkommen  mit  der  Berechnung 
in   Uebereinstiramung,  während  £  :  a  =  151«  6'.     Dafs   « 
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seine  gesetzmäfsige  Lage  hat,  wird  nicht  nur  durch  seine 
Neigung  zu  £  bewiesen,  sondern  ebenso  durch  die  Com- 
bihationskante  mit  P.  Die  Messung  ergab  nämlich  P  :  f 
=  99^52'}.  Einen  auffallenden  Gegensatz  zur  normalen 
Bildung  der  Flächen  X  und  £  bildet  M.  Es  wurde  die 
Kante  ^ :  «  gemessen  r=s  151®  22  j,  während  die  Rechnung 
149^  43'1  Terlangt.  Entsprechend  dem  Sinne  der  Ab- 
weichung Ton  ^  gegen  «  ist  auch  die  Kante  P  :  ^  (gemessen 
86®  39'|)  zu  grofs  im  Vergleiche  zum  normalen  Werthe 
dieses  Winkels.  Jf  ist,  wie  ich  glaube,  die  gestörteste 
Fläche  nicht  nur  beim  Albit  und  den  andern  triklinen 
Feldspathspezien ,  sondern  wohl  auch  beim  Orthoklas. 

Gehen  wir  nun,  die  Fläche  T  vorläufig  aufser  Acht 
lassend,  zu  dem  Individuum  mit  nicht  unterstrichener  Signa- 
tur über.  Wenn  dasselbe  die  durch  das  Zwillingsgesetz 
(parallel  P)  verlangte  Stellung,  und  l  die  richtige  Lage 
hat,  so  mufs  die  Neigung  l_  :  l  *=»  120®  18'  betragen, 
während  die  Messung  ergab  120®  12'.  Diese  Differenz  kann 
mit  Rücksicht  auf  die  im  Allgemeinen  so  mannigfachen 
Störungen  unterworfene  Zone  der  vertikalen  Flächen  als 
eine  nur  geringe,  und  die  Lage  von  /  als  eine  normale 
bezeichnet  werden.  Von  den  beiden  durch  einen  stumpfen 
Bruch  getheilten  Hälften  der  Fläche  uz'  besitzt  z  die 
richtige  Lage,  denn  / :  z  =  150®  8'^  (während  / :  t'  ss  den 
durchaus  unzulässigen  Werth  von  147®  57')  ergiebt).  Ebenso 
entsprechen  die  Neigungen  von  /  und  i5  zu  P  und  n  sehr 
nahe  den  berechneten  Winkeln;  indem  die  Messung  ergab 
P:l  :r=.  110®  54';  n  :  /  »  128®  37;  it  :  s  »  139®  5'.  — 
Die  Pseudofläche  i»'  bildet  mit  z  die  ausspringende  Kante 
von  177®  49'|  und  mufs  wegen  ihrer  abnormen  Lage  ganz 
aufser  Betracht  bleiben.  Obgleich  M  wegen  Krümmung 
und  Streifung  ein  etwas  verwaschenes  Bild  giebt,  so  läfst 
sich  doch  leicht  constatiren,  dafs  ihre  Lage  eine  gestörte 
ist,  indem  die  Winkel,  welche  sie  mit  z  und  l  bildet,  um 
die  bedeutende  Gröfse  von  1®  40'  zu  stumpf  sind.  Gemessen 
M  :  z  m^  151®  24';  If  :  /  —  121®  35'.  Der  Krjstall  war 
offenbar  aufgewachsen  mit  der  Seite  von  o;,  wo  er  auch 
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verbrochen;  die  Flächen  M^  sind  weder  parallel  mit 
einander,  noch  mit  der  Zwillingsebene,  sondern  conver- 
giren,  indem  sie  über  «,  l  etc.  den  Winkel  3^5'  bilden 
(gemessen  ungefähr  2^40'). 

Zu  den  unregelmäfsig  liegenden  Flächen  gehört  nun 
aufser  Jf^,  V,  £  noch  T.  Die  Messung  ergab  nämlich 
T:  /  =  12P15'  (ber.  120«39'|),  T:  /  =  178«  57'  (her. 
179®39'|).  T  mufste  demnach,  um  seine  normale  Lage  zu 
erhalten,  in  der  Richtung  gegen  l  gewendet  werden.  Die 
Kanle  PiT  ist  demnach  der  abnormen  Lage  von  T  ent- 
sprechend zu  grofs;  gemessen  ea  115®  16'. 

Gemessen  wurden  aufser  den  bereits  aufgeführten 
noch  folgende  Kanten: 

o:o  «.132*^51';    o^:a?  =  160«18'i;    f:/  — 114Ö52'. 

Unser  Krjstall  giebt  demnach  auf  die  oben  unter  1) 
aufgeführte  Frage  nach  der  Symmetrie  des  Prismas  Tl  eine 
verneinende  Antwort.  —  Wenngleich  an  unserem  Albit 
die  Fläche  e,  welche  als  Gegenfläche  zu  n  die  stumpfe 
Kante  P :  M  abstumpfen  würde,  nicht  vorhanden  ist,  so 
hat  es  doch  mit  Rücksicht  auf  die  Beantwortung  der 
Frage  2)  ein  erhebliches  Interesse,  ihre  Neigung  zu  n  aus 
den  fünf  Fundamentalmessungen  zu  berechnen.  So  ergiebt 
sich,  dafs  n:  e  über  P  »89<»59'2"  beträgt,  d.  h.  dafs  ne 
einen  rechten  Winkel  bilden.  Hierdurch  wird  die  vor 
40  Jahren  durch  Neu  manu  ausgesprochene  Vermuthung 
bestätigt.  In  Bezug  auf  dessen  Worte,  ^dafs  die  Recht- 
winkligkeit der  Diagonalflächen  einer  der  Knoten  ist,  welche 
das  Feldspathsystem  und  das  Albitsjstem  in  Zusammenhang 
bringt^,  ist  hier  indefs  daran  zu  erinnern,  dafs  beim  Feld* 
Späth  jene  Rechtwinkligkeit  der  Flächen  nn'  nicht  statt- 
findet, wenngleich  beim  Adular  die  Differenz  eine  nur 
geringe  ist. 

Was  endlich  die  Vermuthung  3)  betrifft,  dafs  die 
ebenen  Winkel  auf  ÜT,  welche  die  Kauten  P :  M  zur  Ver- 
tikalaxe,  und  x :  M  zur  Vertikalen  bilden,  identisch  seyen,  so 
bewahrheitet  sie  sich  nicht»  indem  jener  Winkel  63^  12*  39", 
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dieser  64^  28' 37".  Wie  beim  Feldspatb,  so  ist  auch  beim 
Albit  P  etwas  steiler  zur  Axe  geueigt,  als  x,  Diefs  hindert 
aber  nicht,  dafs  in  denjenigen  Zwillingen ,  bei  welchen  P 
neben  x  oder  neben  p  liegt,  x  resp.  £  etwas  aus  ihrer 
Lage  ausweichen,  um  sich  in  die  Zone  Jlf:P  zu  legen 
(vergl.  G.  Rose,  diese  Ann.  Bd.  125  S.  465).  Aehnliches 
findet  ja  auch  beim  Feldspath  statt,  indem  bei  den  be- 
kannten Elbaiscben  Zwillingen  P  und  £  sich  weit  mehr 
demselben  Niveau  nähern,  als  es  der  normalen  Stellung 
dieser  Flächen  entsprechen  wtirde. 

Vorstehende  Mittheilung  darf  wohl  als  ein  Versuch 
betrachtet  werden,  in  der  so  vielen  Unregelmäfsigkeiten 
unterworfenen  Krjstallisation  des  Albits  die  constanten 
Winkel  von  den  gestörten  zu  trennen,  und  letztere  bei 
der  Ermittlung  der  Grundform  auszuschliefsen. 

Es  sey  gestattet,  eine  berichtigende  Bemerkung  in 
Bezug  auf  die  Mitth.  36  über  den  Oligoklas  vom  Vesuv 
(d.  Ann.  Bd.  138  S.  483)  hier  anzureihen.  Nachdem  ich 
in  jener  Arbeit  auf  den  wesentlichen  Unterschied  der 
Krjstallformen  von  Albit  einerseits,  Oligoklas  und  Anorthit 
andrerseits  hingewiesen  (darin  bestehend,  dafs  bei  jenem 
die  stumpfere  Combinationskante  des  rboniboldischeu  Pris- 
mas M :  l  auf  der  Seite  liegt,  wo  P  den  scharfen  Winkel 
mit  Jf  bildet,  während  bei  Oligoklas  und  Anorthit  beide 
stumpfere  Kanten  auf  gleicher  Seite  liegen),  glaubte  ich 
mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs  die  Eigenthümlich- 
keiten  der  Form  des  vesuvischen  Oligoklases  gegen  die 
Ansicht  sprächen,  dafs  derselbe  eine  isomorphe  Mischung 
von  Albit  und  Anorthit  sey;  ^es  mtifste  die  Form  des 
untersuchten  Oligoklases  derjenigen  des  Albits  viel  näher 
stehen,  als  dem  Anorthit  etc.  Hiervon  findet  indefs  das 
Gegentheil  statt.^  Der  damals  ausgesprochene  Satz,  dafs 
die  Formen  isomorpher  Mischungen  innerhalb  der  Gränzen 
liegen,  welche  durch  die  Formen  der  Grundbestandtheile 
bezeichnet  werden  und  sich  nach  dem  Maafse  der  Mischungs- 
menge der  einen  oder  der  andern  Gränzform  nähern,  kann 
jetzt  nach  der  trefflichen  Arbeit  von  Paul  Groth  (Beitr. 
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z.  KenntDifs  der  Überchlorsauren  and  übermangansauren 
Salze,  Inang.  Diss.  Berlin  1868)  nicht  mehr  aufrecht  er- 
halten werden. 

Wie  indefs  auch  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  der 
Oligoklas  eine  selbstsfftndige  Feldspathspezies  oder  eine 
isomorphe  Mischung  von  Albit  und  Anorthit  sej,  ausfallen 
möge,  es  wird  dadurch  die  oben  erwähnte  Verschiedenheit 
zwischen  den  Formen  der  beiden  letztgenannten  Mineralien 
nicht  berührt,  —  eine  Verschiedenheit,  welche  man  funda- 
mental  nennen  kann,  insofern  sie  sich  auf  den  Gegensatz 
eines  stumpfen  oder  spitzen  Winkels  des  Axenkreuzes 
gründet.  Wenn  wir  nämlich  das  aus  den  Flächen  TlPx 
abgeleitete  Axensystem  (mit  c  vertikal)  so  stellen,  dafs  der 
spitze  Winkel  der  Axen  a  und  6  zur  Rechten  liegt,  so 
neigt  beim  Anorthit  die  Axe  b  zur  Linken,  beim  Aibit  zur 
Rechten  hinab. 

An  diesen,  von  mir  bestimmter  hervorgehobenen  Unter- 
schied knüpft  Hr.  Prof.  Tschermak  (Ueber  Form  und 
Zusammensetzung  der  Feldspathe,  Sitz.-Ber.  der  K.  Ak.  d. 
Wiss.  Wien,  9.  Dec.  1869)  einige  Bemerkungen,  welche 
ich  nicht  unerwähnt  lassen  mOchte.  ,|Die  fundamentale 
Verschiedenheit  der  Formen  des  Albits  und  des  Anorthits^, 
sagt  Hr. Tschermak  S. 2,  ^verschwindet  sogleich,  wenn  man 
die  Formen  nicht  in  der  von  Breithaupt  angenommenen 
Stellung  läfst,  in  welcher  sie  widersinnig  geneigte  P  Flächen 
besitzen,  sondern  eine  der  beiden  uro  die  Axe  b  dreht  und 
zwar  um  180^.^  —  Die  Erwartung,  mit  welcher  ich  diesen 
Satz  zu  lesen  begann,  wurde  freilich  durch  den  Schlufs 
desselben  nicht  befriedigt.  Sollte  wirklich,  so  fragte  ich 
mich,  Hr.  Tschermak  eine  Drehung  des  Anorthits  ent- 
deckt haben,  nach  welcher  im  rechten  oberu  Oktanten  des 
Axenkreuzes  stumpf  sind,  die  beiden  ebenen  Winkel  zwischen 
den  Axen  a  und  b  sowie  a  und  c,  spitz  hingegen  der 
Winkel  zwischen  6  und  c?  Sollte  Er  wirklich  das  Ge- 
heimuifs  entdeckt  haben,  den  lioken  Handschuh  an  der 
rechten  Hand    zu  tragen?     Dann  freilich,   aber  auch   erst 
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dänUy  yeracWände  ,,80gleich^  der  wesentliche  Uaterscbiect 
zwischen  den  Formen  des  Albits  und  des  Anortbits. 

Vorläufig,  fürchte  ich,  müssen  wir  darauf  verzichten, 
durch  Drehung  den  Unterschied  zwischen  beiden  aufzu- 
heben,  so  lange  wenigstens  die  Hoffnung  sich  nicht  er- 
füllt, aus  zwei  gleichnamigen  Handschuhen  ein  Paar  zu 
bilden. 

Dafs  man  durch  )ene  Drehung  der  Fläche  P  eine 
andere  Neigung  geben  könne,  darüber  bedurfte  ich  wohl 
kaum  einer  Belehrung;  denn  in  meiner  Mittheilung  Über 
den  Anorthit  hatte  ich  diese  Drehung  bei  Gelegenheit  der 
Discussion  einer  merkwürdigen  Zwillingsbildung  nicht  nur 
besprochen,  sondern  auch  in  den  Fig.  1  und  2  einen 
Anorthitkrystall  in  gewendeter  Stellung  selbst  gezeichnet; 
während  die  der  Tschermak'schen  Abhandlung  in  den 
Berichten  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  beigefügte  Krystallfigur, 
wenn  ich  mich  nicht  vollkommen  täusche,  die  Copie  einer 
von  mir  gezeichneten  Figur  ist.  Es  bleibt  also  auch  nach 
jener  sinnreichen  Drehung  der  wesentliche  Unterschied  von 
Albit  und  Anorthit  bestehen,  an  welcher  übrigens  auch 
Hr.  Tschermak  nicht  zu  zweifeln  scheint,  da  auf  S.  3 
seiner  Abhandlung  sich  die  Worte  finden:  ^dadurch  ist  die 
Meinung  meines  hochverehrten  Freundes  v.  B.  gerecht- 
fertigt, insofern  derselbe  den  Unterschied  zwischen  den 
Formen  jener  beiden  Plagioklase  erheblich  findet.^  Wenn 
demnach  die  Differenz  unserer  Ansichten  lediglich  darin 
besteht,  dafs  Hr.  Tschermak  nur  erheblich  nennt,  was 
ich  wesentlich  oder  fundamental  nannte  (weil  der  Unter- 
schied nicht  in  der  Länge  der  Axen,  oder  in  ihrer  relativen 
Neigung,  sondern  im  Gegensatz  von  spitz  und  stumpf  be- 
ruht), —  weshalb  dann,  darf  ich  —  zumal  als  „hoch- 
verehrter Freund**  —  wohl  fragen,  jene  Worte  auf  S.  2? 
jjDiefs^  (i.  e.  meine  Mittheilung  über  die  Formen  von  Albit 
und  Anorthit)  „beweist,  dafs  es  Hrn.  Des  Cloizeaux 
nicht  gelungen  ist,  die  Sache  für  alle  Mineralogen  klar  zu 
machen*;   eine  Aeufsernng,  deren  Geziemendes  zu  beur- 

Po|gcndorff's  Ann.  Erginxungsbd.  V.  2o 
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tbeileDy  denen  fiberlasscn  bleibt,  welche  meine  Miftbeiluugen 
über  Anorthit  und  Oligoklas  toi»  Vesur  ihrer  Kenntnifs- 
nähme  gewürdigt  haben. 

48.    Ueber  die  Winkel  des  Monticellits. 

Im  eifrigen  Fortschritte  der  Wissenschaft  kommt  es 
wohl  vor,  dafs  filtere  richtige  Mittheilungen  theils  durch 
neue  irrige  Angaben  beseitigt,  theils  auch  gänzlich  yergessen 
werden.  Ist  aber  einmal  eine  solche  Thatsache  aus  dem 
Kreise  der  den  neuesten  Standpunkt  des  Wissens  dar- 
stellenden Werke  verschwunden,  so  kann  sie  verloren 
gehen,  bis  durch  einen  glücklichen  Zufall  sie  den  Gegen- 
stand einer  neuen  Entdeckung  bildet.  —  Zweck  gegen- 
wärtiger Notiz  ist,  die  Brooke'schen  Angaben  über  die 
Winkel  des  Monticellits  jenem  Geschicke  des  Vergessens 
zu  entreifsen« 

Brooke  stellte  1831  die  Spezies  Monticellit  auf,  in- 
dem er  ihre  Trennung  vom  Olivin  (Peridot)  auf  die, 
mehrere  Grade  betragende  Verschiedenheit  der  Winkel 
gründete  (Philosoph.  Mag.  Octob.  1831).  Bei  Phillips- 
Milier  (1852)  finden  wir  den  Monticellit  als  eine  selbst- 
ständige Spezies  aufgeführt,  unter  Mittheiiung  der  Winkel 
Brooke's,  von  denen  bemerkt  wird,  ^sie  nähern  sich 
zwar  denen  des  Olivins,  weichen  iudefs  doch  noch  zu  sehr 
von  ihnen  ab,  um  die  Vereinigung  von  Monticellit  und 
Olivin  in  Eine  Spezies  zu  gestatten.^  In  den  meisten 
späteren  Werken,  welche  mir  zugänglich  sind,  wird  indefs 
der  Monticellit  mit  dem  Olivin  vereinigt,  und  zwar  auf 
Grund  von  Angaben  und  Messungen  Scacchi*s.  Dufrenoy 
TraiU  de  Minir.  Bd.  IV  S.  335,  1859)  bemerkt,  nachdem 
er  den  Prismenwinkel  des  Monticellits  gemäfs  der  Brooke'- 
sehen  Messung  =  132^54'  angeführt:  ^^M.  Scacchi  a  itabli 
(Tun  manUre  incontestcAle  que  la  MonticellUe  est  un  PMdot ; 
il  a  retrouvi  les  m6mes  angles  que  nous  aeons  donn^s  pour 
le  PMdot  du  Viiuve.^  Auch  Des  Cloizcaux  vereinigt 
auf  die  Autorität  Scacchi's  den  Monticellit  mit  dem  Olivin. 
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Die  Winkel  Brooke's  finden  wir  nicht  mehr,  statt  der- 
selben indefs  die  Bemerkang:  f^les  angles  meiuris  par 
Seacchi  sur  des  cristaux  ä  faces  miroitanteSy  sont,  ä 
quelques  minutes  prbs,  identiques  aicec  ceux  de  rOlivine,^ 
Dana  (1868) ' betrachtet  den  Monticeilit  als  eine  mit  dem 
Olivin  isomorphe  Spezies,  giebt  indefs  keine  Unterschiede 
in  den  Winkeln  an. 

Znr    Erklärung    des    hier   vorliegenden  Widerspruchs 
läfst  sich  nur  annehmen^  dafs  Seacchi,  dessen  Messungen 
das  höchste  Zutrauen  verdienen,  statt  des  echten  Monticellits 
von    Brooke,    weifse    oder   gelblich-    bis    grüniichvi^eifse 
Krystalle  von  Olivin  gemessen  hat.     Wie  dem  auch  sejn 
mag,   gewifs    ist,    dafs    in    den    Blöcken    der  Somma    ein 
Mineral  mit  olivinSbnlicher  Fläcbencombination  vorkommt 
dessen  Winkel  vom  Olivin  bis  Über  3^   verschieden  sind. 
Ob  diese  Winkeldifferenz  gestattet,   beide  Mineralien  als 
isomorphe    zu   betrachten,   kann  überhaupt    erst  in  Frage 
kommen,     wenn    die    Zusammensetzung    des    Monticellits 
zweifellos   bekannt   ist.     Gegenwärtig   ist  keine  Gewifsheit 
darüber   zu    erlangen,    ob    die    Analysen   Scacchi's    und 
Rammelsberg's,  welche  die  Mischung  Ca,  Mg,  Si,  0^ 
ergaben,   wirklich  dem  Brooke 'sehen  Mineral,  und  nicht 
vielmehr  den  von  Seacchi  gemessenen  Olivinen  zukomme. 
Ueberdiefs    darf  man   nicht  aufser  Acht  lassen,    dafs    der 
Olivin  zu  den  in  Bezug  auf  die  Kantenwinkel  constantesten 
unter  allen  Mineralien  gehört  (vergl.  die  von  Kokscharow 
in  seiner  Schrift  „Ueber  den  Olivin  aus  dem  Pallas-Eisen^ 
Mim.  de  tac.  imp.  d.  scienc.  d.  St.  Pitersb.  VII  Sir.  T.  XV 
No.  6  1870  S.  10—12   gegebene  Uebersicht  der  Winkel 
des  Olivins  verschiedener  Vorkommnisse),  gegenüber  welcher 
Thatsache   offenbar  eine  Differenz  von  3®  um  so  schwerer 
in's  Gewicht  fällt. 

Unter  den  von  Seacchi  mit  dankenswerther  Zuvor- 
kommenheit mir  übersandten  Humitkrystallen  befand  sich 
auch  ein  lichtgelblicher,  trefflich  gebildeter  Krjstall  von 
der  Form  Fig.  15  Taf.  YII.  Derselbe  ist  auf  der  der  An- 
wachsslelle    gegenüberliegenden   Seite    ungewöhnlich   sjm* 

^* 
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metrisch,  indem  hier  (wie  auch  in  der  Figur  wiedergegeben) 
alle  Ecken  vierfl&cbig  sind.  Wenn  wir  die  Grundform 
und  Flächenbezeichnung  beibehalten,  welche  Miller  für 
den  Monticellit  und  den  Olivin  gewählt,  so  erhalten  die 
unsere  Combination  bildenden  Formen  folgende  Ausdrücke: 

Rhombische  Pyramide  f  =  (a:  b  :  c)y  P 

•  e  =  (a:2b:o)f  jP2 

Vertikales  Prisma  5  ==  (a  :  6  :  X)  c),      od  P 

»  »  n  s  (|  a  :  b  :  OD  c)y   QO  JP2 

*j 
Brach jdoma  ft  as  (oo  a  :  b  :  c),  P  oo 

\j 
m  h  sss  ((x>a:2b:  c)f     (Pod 

\j 
Brachjpinakoid  b  s=  (oo  a  :  &  :  od  c),  oo  Pqd 

Gehen  wir  bei  Berechnung  der  Axen  von  folgenden 
am  genauesten  mefsbaren  Kanten  aus: 

e  :  ef  (brachydiag  Polk.)  =  14r  47',   e  :  »  =  145^  21', 

so  ergiebt  sich  das  Verhältnifs  der  Axen: 

a:b:c  =  0,867378  :  1 : 1,15138. 

Aus  diesen  Axen  berechnen  sich  folgende  Winkel  (die 
gemessenen  Werthe  stehen  in  Klammern): 

e  :  e  (über  n)  ==»  110^42'         f:  f  (brachyd.  K.)  =  IIOMS'J 


e  :  e  (über  A)  =  82  0 

f'.f   (über«) 

=  120  42| 

e:h              =  131  0 

f.f   (über*) 

=  97  55| 

e.h               »=109  6i 

f:k 

=  138  57i 

e:f              =164  23| 

f:b 

—  124  42| 

(164»  24') 

b.h 

=  119  55| 

b:k              =139  1| 

b  :  S 

=  130  56| 

h.k              a  160  54} 

«:«' 

=  98  1\ 

n.n              =133  6  J 

M  ;  s 

=  162  30t 

(133  \) 

(162"  35') 

b.u              a.  113  261 
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Zur  VergleicbuDg  obiger  Winkel  mit  den  Messnngen 
Brooke's  (Uhren  wir  die  von  ibm  gefundenen  Wertbe 
der  Kanten  e  :  e'  =s  141®  48',  e  ;  n  aas  145®  0'^  sowie  dessen 
Bemerkung  an,  dafs  der  yon  ihm  gemessene  Krystall  wegen 
Rauhigkeit  der  Flächen  keine  sehr  genauen  Resultate  habe 
liefern  können. 

Vergleichen  wir  nun  den  Monticellit  mit  dem  Olivin. 
Nach  V.  Kok  schare  w's  trefflicher  Untersuchung  (s.  a.  a.O.) 
ist  das  AxenverhSitnifs  des  Olivins,  wenn  wir  dasselbe  auf 
die  von  uns  fnr  den  Monticellit  gewählten  Axen  umrechnen, 
das  folgende  : 

a:b:c^  0^31506  : 1  :  1,17303. 

Eis  findet  demnach  der  bemerkenswerthe  Umstand  statt, 
dafs  das  Verhältnifs  b :  c  —  für  Monticellit  und  Olivin  — 
wenig  verschieden  ist,  während  bei  letzterem  Mineral  die 
Axe  a  gröfser  ist  im  angenäherten  Verhältnifs  von  15 :  14. 

Demnach  erreichen  die  Differenzen  der  entsprechenden 
Kanten  ein  Maximum  in  der  Zone  der  vertikalen  Prismen, 
während  sie  ein  Minimum  zeigen  in  der  Zone,  deren  Axe 
die  brachjdiagonale  ist. 


OIivid: 

MoDlicellit: 

n :  n 

=  130»  3' 

133»  6'i 

s  :  b 

=  132  58| 

130  56} 

b:h 

»  120  23\ 

119  55| 

b:k 

=  139  33 

139    1) 

Die  Thatsache,  welche  sich  aus  dem  Vergleiche  des 
Olivins  und  des  Mouticellits  ergab,  die  Veränderung  der 
einen  Axe  bei  fast  gleichbleibendem  Verhältnisse  der  beiden 
andern,  legt  die  Frage  nahe,  ob  die  ungleiche  Axe  viel- 
leicht dieselbe  ist,  welche  bei  den  drei  Humittjpen  einen 
wechselnden  Werth  hat,  —  vorausgesetzt,  dafs  wir  Olivin 
und  Monticellit  in  diejenige  Stellung  bringen,  welche  der 
oben  für  den  Humit  gewählten  Aufstellung  entspricht.  Die 
Beantwortung  unserer  Frage  ftllt  verneinend  aus,  da  die 
bei  Olivin  und  Monticellit  ungleiche  Axe  der  Axe  b  des 
Humits  entspricht. 
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49.    Das  Skalenoeder  R4  beobachtet  an  Kalkspatbkrystallen 
Ton  Aiston  Moor  in  Comberland. 

Das  Skalenoeder  £4  ==  (f  a  :  ^b  :  \a  :  ^V  :  |a  :  6  :  c) 
gehört  bekanntlich  zu  den  seltensten  Formen  seiner  Art 
am  Kalkspatb.  Zippe  (Krystallgestalten  des  rhomboedri- 
sehen  Kalkhaloids;  Denkscbr.  d.  K.  Ak.  d.  Wiss.  Wien 
1851)  führt  es  auf  in  Combiuation  mit  |JI|  nach  Haus- 
manu's  Beobachtung,  sowie  als  Combinationsträger  mit 
OB  nach  Bournon,  indem  er  die  übrigen  Angaben  für 
zweifelhaft  erklärt.  Es  ist  defshalb  die  Mittheilung  viel- 
leicht nicht  ganz  ohne  luteresse,  dafs  R4f  wenngleich  nur 
untergeordnet,  an  den  durch  das  herrschende  Auftreten 
von  —  2R2  (x)  =  (a'  ijfc' :  Ja':  J6 :  |a':  J6' :  c)  allbekannten 
Cumberlander  Kalkspathkrjstallen  erscheint.  Als  herrschende 
Formen  sind  ausgebildet  — 2R2  und  das  erste  Prisma  odA, 
untergeordnet  treten  hinzu  das  Hauptrhomboeder  R,  das 
erste  stumpfe  — |B,  das  zweite  spitze  AR,  und  aufser 
dem  Skalenoeder  R4  auch  A3.  Die  Flächen  A3  bilden 
Zuschärfuugen  der  kürzern  Polkanten  von  — 2R2.  Das 
Skalenoeder  R4  wurde  sowohl  durch  Messung  bestimmt, 
als  auch  durch  Beobachtung  von  Zonen.  Seine  Flächen 
bilden  zunächst  Abstumpfungen  der  Combinationskauten 
iR: — 2R2,  und  fallen  aufserdcm  in  die  Endkantenzone 
des  Hauptrhomboeders. 

Eigenthümlich  ist  die  Verschiedenheit  der  Flächen: 
iR  und  R4  sind  glänzend;  R,  — |jR,  R3  sind  matt; 
—  2R2  sind  glänzend,  doch  etwas  gewölbt;  die  Prismen- 
flächen sind  ungleich;  die  unter  dem  Hauptrhomboeder 
liegenden  (stets  sind  die  Krjstalle  aufgewachsen  und  nur 
an  einem  Ende  ausgebildet)  Flächen  sind  eben,  aber  etwas 
rauh;  die  unter  dem  ersten  stumpfen  liegenden  sind 
glänzend  mit  Neigung  zur  Wölbung  und  Knickung.  Auf 
denselben  Handstücken  finden  sich  Krjstalle,  welche  in 
der  Zuspitzung  nur  begränzt  sind  durch  R  und  — ^A, 
neben  andern,  welche  alle  oben  aufgeführten  Combinations- 
formen  darbieten.  (Ueber  Kalkspath  von  Aiston  Moor  vergl. 
d.  Mitlh.  No.  19,  diese  Ann.  Bd  132  S.517  Fig.  11  Taf.  IV.) 
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Erklärung  der  Tafeln  V— VIII. 

Taf.  V  Fig.  ly  la.  Humit-Krjstall  des  ersten  Typus 
in  schiefer  und  gerader  (auf  die  Horizontal -Ebene)  Pro- 
tection. 

Fig.  2,  2a.  Zwilling  des  ersten  Tjpus,  parallel  fe, 
die  Zwillingsebene  halbirt  den  stumpfen  Winkel  A  :  ^. 

Fig.  3y3a.  Desgl. y  parallel  ^e,  die  Zwillingsebeue 
halbirt  den  spitzen  Winkel  Ä  :  ^. 

Fig.  4,  4  a.  Humitkrjstall  des  zweiten  Typus  in 
schiefer  und  gerader  Projection.  Die  Stellung  ist  hier  so 
gewählt,  dafs  die  heiniedrischen  Formen  der  Reihe  n,  t 
und  fit  als  Hemipyramiden  oder  den  schiefen  Prismen  des 
monoklineu  Systems  entsprechend  erscheinen. 

Fig.  5,  5a  stellt  den  Krystall  wie  Fig.  4  so  aufge- 
stellt dar,  dafs  die  Flächen  der  Reihe  e  zu  vertikalen  Prismen 
werden,  zur  gröfsern  Verdeutlichung  der  Zwillingsbildung. 
5  a  gerade  Projection  auf  die  Fläche  C  (Makropinakoid). 

Fig.  6 9  6a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel  \e. 
Gewöhnliches  Zwillingsgesetz,  welchem  zufolge  die  Flächen 
\r  in  eine  Ebene  fallen;  häufigste  Modification,  bei  welcher 
die  AA  einen  ausspringenden  Winkel  bilden. 

Fig.  7,  7a.  Drilling  des  zweiten  Typus,  parallel  |e, 
gewöhnliche  Ausbilduogs weise  dieser  Kry stalle,  die  Indi- 
viduen sind  verwachsen  mit  Ebenen  normal  zu  den  Zwil- 
lingsflächen, die  A  sich  zu  einspringenden  Kanten  be- 
gegnend. Die  \r  treten  als  vollflächige  Pyramide  auf. 
7fr  Portrait  eines  Krystalls  in  gerader  Projection  auf  C 

Fig.  8,  8a.  Desgl.,  die  Individuen  sind  verwachsen 
mit  den  Zwilliugsflächen.  Diese  Figur  ist  insofern  eine 
ideale  zu  nennen,  als  ich  diese  Ausbildungsweise  nicht 
rein  und  ausschliefslich,  sondern  nur  in  Gemeinschaft  mit 
der  Ausbildungsweise  Fig.  7  gesehen  habe. 

Fig.  9.  Portrait  eines  in  der  Richtung  der  Zone  der  e 
verkürzten  Zwillings.  Die  Gränzen  der  Individuen  laufen 
theils  über  die  Flächen,  theils  durch  die  Kanten. 
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Fig.  10.  Desgl.,  merkwürdig  durch  das  Vorherrschen 
des  Makropinakoids  C 

Taf.  VI.  Sämmtliche  Figuren  sind  dem  dritten  Tjpus 
gewidmet. 

Fig.  1,  la.  Diese  Figuren  in  schiefer  und  gerader 
Protection  stellen  sämmtliche  beim  dritten  Typus  vor- 
kommende Flächen  dar  (mit  Ausnahme  der  beiden  Pina- 
koide  B  und  Cy  sowie  der  beiden  neuen  Formen).  Jm 
wurde  zuerst  von  Hessenberg  beobachtet. 

Fig.  2,  2  a.  Derselbe  Krjstall,  so  gestellt,  dafs  die 
Reihe  der  e  zu  vertikalen  Prismen  wird. 

Fig.  3,  3a.  Zwilling  parallel  — |e,  hSufigste  Zwil- 
lingsbildung. Die  ^r  bilden  stumpfe  einspringende  Winkel, 
die  — Jr,  — |n,  — |to  fallen  in's  Niveau. 

Fig.  4,  4a.  Zwilling  parallel  +i«*  Seltenere  Aus- 
bildung. Keine  Fläche  der  Reihe  r  oder  tu  fällt  in's 
Niveau,  wohl  aber  -i-Jn. 

Fig.  5|  5a.  Regelmäfsige  Verwachsung  parallel  +|e, 
—  |e;  nicht  wahre  Zwillingsbildung.  Die  homologen  Flächen 
beider  ludividuen  nicht  einander  zugekehrt,  sondern  nach 
derselben  Seite  gewandt.  H-Jn,  — |n  im  Niveau.  Ge- 
mäfs  dieser  Verwachsung  auch  Drillinge. 

Fig.  6,  6a.  Ungewöhnlicher  Zwilling,  parallel  — Je, 
mit  ausspringender  Zwillingskante  |r:|jr.  Zu  beiden 
Seiten  der  Gruppe  sind  an  den  Krystall  Zwillingslamellen  an- 
gewachsen, welche  nach  dem  hintern  Ende  hin  sich  ver- 
breiternd mit  den  alternirenden  Individuen  der  Mitte  ver- 
schmelzen. 

Fig.  7.  Einfacher  Krystall  mit  unsymmetrischer  Aus- 
bildung der  Fläche  —  e.  Nach  dem  Originalkrystalle 
Hessenberg's,  an  welchem  derselbe  die  Fläche  \m  auf- 
gefunden, bestimmbar  durch  die  Zonen  e  :  n  und  ^r  i^n. 

Fig.  8.  Zwilling  parallel  — fe,  entsprechend  Fig.  3, 
doch  mit  unsymmetrischer  Ausbildung.  Das  Individ  A 
dehnt  sich  auf  Kosten  des  andern  in  dem  Maafse  aus,  dafs 
diefs  letztere  nicht  zur  Durchwachsung  gelangt. 
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Taf.  VII  Fig.  1,  la.  Krjstall  des  ersten  Typus,  aus- 
gezeicboeter  Habitus,  in  der  Richtung  der  Vertikalaxe  ver* 
längert 

Fig.  2,  2a.  Krystall  des  zweiten  Typus,  seltene  Aus* 
bildung,  die  Reibe  r  erscheint  vollflächig,  herrschend  A. 

Fig.  3,  3a.  Zwilling  der  vollflächigen  Krystalle, 
parallel  }e.  Die  Flächen  Jr,  |2L  f^I'^n  'n'^  Niveau.  Die 
Ebene,  mit  welcher  die  Individuen  verwachsen  sind,  ist 
nicht  Zwillings-,  sondern  nur  Verbindungsebene. 

Fig.  4,  4a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel 
+  Je,  seltene  Modification,  bei  welcher  die  Basen  Ä:A 
zu  einspringenden  Kanten  zusammentreffen,  auch  ganz  aus 
der  Umgrenzung  verschwinden  können.  Der  Krystall  ist 
verlängert  parallel  der  Zwillingsebene. 

Fig.  5,  5a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel 
+  3^9  von  unsymmetrischer  Ausbildung.  Die  Zwillings- 
ebene wird  durch  einspringende  Kanten  — e:  — ±  be- 
zeichnet, dann  theilweise  durch  ^unregelmäfsige^  Kanten. 

Fig.  6,  6a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel  Je, 
prismatisch  ausgedehnt  in  der  Richtung  der  Brachydiagonale. 
Unsymmetrische  Durchwachsung,  mit  unregelmäfsiger  Hemie- 
drie.  Die  Gränzen  laufen  theils  über  die  Flächen  |r,  |£, 
theils  durch  ^unregelmäfsige^  Kanten.  Die  Flächen  |£: 
IlI^'}^  auf  der  rechten  Seite  der  Figur  6a  bilden  eine 
Pseudozone. 

Fig.  7,  7a.  Drilling  des  zweiten  Typus,  parallel  Je, 
prismatisch.  Eines  der  drei  Individuen  zeigt  Durchwachsung, 
während  die  beiden  andern  nur  je  ein  Krystallsttlck  bilden. 
Die  einspringende  Kante  e  :  ^  und  die  ausspringende  • :  • 
(Fig.  7)  bezeichnet  die  Zwillingsebene. 

Fig.  8.  Drilling  des  zweiten  Typus,  parallel  |e, 
verkürzt  in  der  Richtung  der  Zonenaxe  der  e*  Neue 
Fläche  |e. 

Fig.  9,  9a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel  Je. 
Die  Zwillingsebene  halbirt  den  stumpfen  Winkel  Ä :  £, 
Di6  |r:{21  bilden  eine  einspringende  Kante. 
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Fig.  10  9  10  a.  Krjstall  des  dritten  Typus  mit  den 
beiden  neuen  Flächen  |e  und  s.  Letztere,  einer  neuen 
Reihe  angehörend,  wird  bestimmt  durch  die  beiden  Zonen 
n  :  \r  und  Je  :  |fli. 

Fig.  11,  IIa.  Poijsyntbetischer  Krysfali  des  dritten 
Tjpns.  Zwillingsebene  —  |  e.  Acht  Zwillingslamellen 
bilden  die  Gruppe,  von  denen  die  abwechselnden  eine 
gleiche  Lage  haben.  Ueber  die 'fast  in  Ein  Niveau  fallenden 
Flächen  (|r,  |r)  laufen  abwechselnd  sehr  stumpfe  aus- 
und  einspringende  Kanten. 

Fig.  12,  12a.     Monazit  (Turnerit)  von  Laach. 

Fig.  13,  13a.'  Babingtonit  von  Herbornseelbach  (in 
Nassau).  Die  Stellung  der  Fig.  13  ist  so  gewählt,  dafs 
die  Fläche  die  gewöhnliche  Lage  einer  Längsfläche  hat  und 
die  Kante  d  :  6  vertikal  steht.  In  der  Stellung  der  Fig.  13  a 
ist  6  parallel  zur  Lage  derselben  Fläche  in  der  vorigen 
Figur;  doch  ist  nun  Kante  6  :h  vertikal. 

Fig.  14.  Albit  von  Schmirn  in  Tyrol  mit  gebrochenen 
Flächen  /  und  %. 

Fig.  15.     Monticellit  vom  Vesuv. 

Taf.  VIU.  Linearprojection  des  Humitsystems,  auf  die 
Basis  A  als  Projectionsebene.  Alle  bisher  an  den  drei 
Typen  beobachteten  Flächen  sind  eingetragen.  Dem  ersten 
Typus  entsprechen  die  feinen  Linien,  dem  zweiten  die 
starken,  dem  dritten  die  punktirten.  Die  dem  zweiten  und 
dritten  Typus  gemeinsamen  Flächen  sind  durch  Linien  dar- 
gestellt, welche  theilweise  stark  ausgezogen,  theil weise 
punktirt  sind. 

Anmerkung.  —  In  Bezug  auf  frühere  Fortsetzungen 
dieser  Mittheilungen  bitte  ich  folgende  Berichtigungen  und 
Ergänzungen  zu  bemerken: 

Forts.  VI.  28  (diese  Ann.  Bd.  135  S.  588).  Nach  der 
Ansicht  des  Prof.  Kenngott  —  zufolge  gütiger  brieflicher 
JMJttbeilung  vom  27.  April  1869  —  sind  die  Calcitkrystalle 
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von  Sangerhausen  Pseadomorphosen  nach  Gjps.  ,| Unsere 
deutschen  mineralogischen  Werke  liefsen  die  Untersuchung 
Des  Cloizeaux's  über  die  Caicitkrystalle  nicht  gauz 
unberücksichtigt y  indem  in  Haidinge r's  Uebersicht  der 
Resultate  niineralog.  Forschungen  S.  111  dieselbe  ange- 
führt wird.«* 

Forts.  VII.  29  (diese  Ann.  Bd.  136  S.  405). 
S.  409  Zeile  8  von  oben  lies  m :  n  statt  m  :  m, 

Forts.  VIII.  40  (diese  Ann.  Bd.  138  S.  515). 

S.   515    Zeile  4    von    unten     lies    |  :  |  :  1    statt 
45  :  63  :  35. 
[Dieser  Irrtbum  scheint  durch  eine  Verwechslung 
der  Scacchi'schen  Angaben  bei  deren  Umrech« 
uung  entstanden  zu  sejn.] 

S.  549  Zeile  4  von  oben  lies  OP'(A)  statt  }Pcz>''(e) 

und  Zeile  7  von  oben  OF'  statt  |PaD. 

Forts.  VIII.  41  (diese  Ann.  Bd.  138  S.  529).  In  Bezug 
auf  das  neue  Mineral  von  Laach,  den  tog.  Ambijstegit,  ist 
zu  erwähnen,  dafs  die  bereits  damals  aufgeworfene  Frage, 
^ob  mit  unserm  neuen  Mineral  vielleicht  die  bisher  unbe- 
kannten Krystalle  des  Hjpersthens  gefunden  wären^  — 
eine  Frage,  welche  ich  damals  verneinend  beantworten  zu 
müssen  glaubte  —  jetzt  wobl  zweifellos  zu  bejahen  ist. 
Die  Krystalle  des  sog.  Amblystegits  stimmen  nämlich  sehr 
nahe  Überein  mit  den  Krjstallen  des  Hjpersthens  oder 
BronzitSy  welche  Prof.  v.  Lang  in  dem  Meteoriten  von 
Breiteobach  bestimmt  hat  (s.  Ber.  d.  K.  Ak.  d.  Wissensch. 
Wien,  Bd.  59.  Diese  Ann.  Bd.  139  S.  315).  Die  Er- 
kennung der  Identität  der  fast  gleichzeitig  beschriebenen 
Formen  von  Amblystegit  und  meteorischem  Hjpersthen 
geschah  gleichzeitig  durch  v.  Lang  (d.  Ann.  a.  a.  O.)  und 
durch  Rammeisberg,  laut  gefälliger  brieflicher  Mittheilung 
▼om  10.  März  1870.  Rammeisberg  weist  ausführlich  die 
»wunderbare  Uebereinstimuiung*^  der  Formen  und  V^inkel 
beider    genannten    Minei:aIieD    nach.      ^Blofs  dk%   K  4^«^ 
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Ambljstegits  fehlt  dem  flächeoreicheren  Bronzit  von  Breiten- 
bach, sonst  stimmt  Alles  wunderbar.^  Gerne  stimme  ich 
der  Meinung  meines  verehrten  Lehrers  und  Freundes  bei: 
„es  ist  interessanter,  jetzt  auch  terrestrischen  Bronzit 
(Hypersthen)  in  entwickelten  Krjstallen  zu  besitzen,  voll- 
kommen übereinstimmend  mit  den  meteorischen  aus  dem 
Breiteubacher  Pallasite,  —  als  die  rarissima  avis  des 
Ambljstegits.^  —  Doch  welche  Verschiedenheit  des  Vor- 
kommens und  der  Ausbildung  zwischen  dem  Hjperstheu 
von  Labrador  und  den  Krjstallen  aus  den  Sanidinbomben 
von  Laach !  Durch  die  Auffindung  der  Hjrpersthenkrystalle 
im  Pallasite  und  zu  Laach  wurde  die  Zahl  der  den  Meteoriten 
und  der  Erde  gemeinsamen  Silikate  auf  fünf  vermehrt 
(vergl.  die  treffliche  Schrift  „Die  chemische  Natur  der 
Meteoriten^  von  C.  Rammelsberg,  AbL  d.  Kön.  Ak. 
d.  Wiss.    Berlin  1870). 


n.    lieber  die  scheinbare  •Ausdehnung  des  QuecXr- 

Silbers  und  den  Gang  des  Quecksilberthermometers 

verglichen  mit  dem  des  Lu/ithermometers  j  nach 

den  Versuchen  des  Hm.  Regnault  f 

von  J.  Bosscha  jun. 

(4o5  den  Archivet  Neerlandaiiei  T.  /F,  vom  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


JDei  möglichst  genauer  Bestimmung  der  absoluten  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  bat  man  wesentlich  den  Zweck: 
ein  Datum  zu  erhalten,  das  nöthig  ist  für  die  Berechnung 
der  Ausdehnung  der  Glasbehälter,  welche  zur  Messung  der 
Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  dienen.  Nun 
habe  ich  in  einer  früheren  Abhandlung')  aus  den  Beob- 
achtungen des  Hrn.  Regnault  für  die  absolute  Ausdehnung 

1)   Siehe  S.  276  diete«  ErfSnsungsbandes, 
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des  Quecksilbers  zwischen  0^  und  100^  einen  Zahlen werth 
^abg^eleitet,  der  beträchtlich  verschieden  ist  von  dem,  v?elchen 
dieser  Physiker  selbst  als  das  Resultat  seiner  Versuche  an- 
nimmt.  Wir  haben  also  jetzt  zu  untersuchen,  v?ie  die 
Ausdehnung  des  Glases,  welche  Hr.  Regnault  aus  seinen 
Versuchen  berechnet,  abgeändert  werden  müsse,  um  den 
Beobachtungen  zu  genügen. 

Wie  Hr.  Regnault  aus  der  durch  seine  Versuche 
gegebenen  scheinbaren  und  wahren  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers die  Ausdehnung  des  Glases  herleitet,  könnte  die  in 
Rede  stehende  Prüfung  in  wenigen  Zeilen  abgemacht  sejn, 
wenn  sich  nicht  ein  Umstand  einstellte,  welcher  Zweifel 
würfe  sowohl  auf  die  Genauigkeit  der  Versuche  über  die 
scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  als  auch  auf  die 
Art,  wie  der  Werth  dieses  Datums  aus  den  Beobachtungen 
abgeleitet  wurde. 

In  der  That  werden  wir  beweisen,  dafs  die  Zahlen- 
werlhe,  welche  Hr.  Regnault  als  das  Resultat  seiner 
Untersuchungen  über  die  Temperaturen  und  die  Aus- 
dehnung des  Glases  angiebt,  keine  genügende  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  directen  Daten  seiner  Versuche  dar- 
bieten. 

Bezeichnet  man  mit  ^  die  absolute  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  zwischen  0^  und  t^,  mit  ^'t  die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  mit  Sg  die  kubische  Aus- 
dehnung des  Glases  zwischen  denselben  Temperaturgränzen, 
so  hat  man: 

1  + Ai  =  (l-f- A'#)  (l-f- <y#)      .     .     .     (a). 

Hr.  Regnault  nimmt,  wie  mau  in  meiner  früheren 
Abhandlung  gesehen  hat,  für  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers die  Formel  an: 

Ar  =  0,000179001 +  0,00000002523/'    .     .     (b). 

In  der  Abhandlung  „De  la  mesure  des  temp^atures*^ ') 
findet   man    eine   grofse   Anzahl   von   Versuchen    zu   dem 

1)  Mem.  de  VÄcad.  roy.  dei  Seienctt  de  tiMtiiut  de  France  T.  XXI 
p.  163. 
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Zweck,  den  Gang  der  aus  verscbiedeneo  Glassorten  con- 
struirten  Quecksilbertherroonieter  zu  vergleichen  mit  dem. 
des  Lufttberinoineters.  Diese  Versuche  könneu  die  schein«- 
bare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  A'«  bei  verschiedenen 
Temperaturen,  gemessen  durch  das  Luftthermometer,  kennen 
lehren.  Das  Gesetz,  nach  welchem  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  sich  mit  der  Temperatur  ver- 
ändert, ist  indefs  in  der  Abhandlung  des  Hrn.  Regnault 
nicht  gegeben.  Man  sieht  blofs,  welche  Unterschiede  die 
aus  verschiedenen  Glassorten  gebildeten  Quecksilberthermo- 
meter gegen  das  Luftthermometer  an  verschiedenen  Punkten 
der  Centesiualskale  darbieten.  Aufserdem  enthält  die  Ab- 
handlung eine  Tafel,  welche  von  10  zu  10  Grad  zwischen 
0®  und  350®  die  Ausdehnung  des  Krjstallglases  und  des 
gewöhnlichen  Glases,  deren  beide  Hr.  Regnault  sich 
hauptsächlich  bediente,  angiebt  Zu  der  Berechnung  dieser 
Tafel  gebrauchte  er  die  Resultate,  welche  die  Versuche 
über  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  lieferte. 
Allein  man  erfährt  nicht,  auf  welche  Weise  Hr.  Regnault 
die  Formel  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers erballen  hat,  welche  er  jedoch  eben  so  gut  kennen 
mufste,  als  das  Gesetz  der  absoluten  Ausdehnung.  Diese 
Formel  kann  indefs  mit  Hülfe  der  Relation  (d)  wieder- 
gefunden werden.  Substituirt  man  in  dieser  Formel  den 
Werth  von  A/>  welcher  durch  die  Formel  (b)  gegeben  ist, 
und  den  Werth  von  St,  welcher  aus  der  Tafel  der  kuhi> 
scheu  Ausdehnung  heider  Glassorten  bekannt  ist  und  sich 
leicht  durch  eine  Formel  ausdrücken  läfst,  so  erhält  man 
für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Krjstall- 
glase  von  Choisy-Ie-Roy: 

A',  =  0,00015640« +  0,00000001926«*    .     .     (c), 

und  für  die  im  gewöhnlichen  Glase: 

A,™  0,00015287« +  0,00000000849«*   .     .    (d). 

Diese  Formeln  haben  Interesse  nicht  allein  für  die 
Bestimmung  der  absoluten  Ausdehnung  des  Glases,  sondern 
auch  für  die  Kenntnifs  des  Ganges  des  Quecksilbertbermo- 
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meiere.  Sie  erlauben  nämlich  ffir  jeden  Punkt  der  Thermo- 
meterskale den  Unterschied  zwischen  Quecksilber-  und 
Luftthermometer  zu  berechnen. 

Sej  im  Allg^emeinen  die  Formel  für  die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  Glas: 

A'i  =  at  -h  bt*  +  ct\ 

so  ist  die  Temperatur  T,  welche  das  Quecksilberthermo- 
meter bei  der  Temperatur  t  des  Luftthermometers  augiebt: 

A'ioo  «  .  100  -+-  6. 100«  -h  c.  100»  *"   ' 

woraus : 

-  +  -(1  +  100) 
T—t^t(t  — 100)      "  /^ .     .    (e). 

IH-  -100H--100* 

a  a 

Da   Hr.  Regnault    das    dritte    Glied    weder   in    die 

Formel  für  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers, 
noch  in  die  für  die  Ausdehnung  des  Glases  eintreten  läfst, 

so  mufs  man   ein   solches  Glied    auch   nicht  mehr  in   den 

Formeln  (c)  und  (d)  annehmen,  so  dafs  man  einfach  setzen 

kann: 

i(#— 100)- 

T_*- T— ^ (O 

1  +  -100 

m 

Nun  sind  in  den  Formeln  (c)  und  (d)  die  Coefficienten 
beide  positiv.  Daraus  folgt,  dafs  für  Temperaturen  zwischen 
0^  und  100^  die  Unterschiede  negativ  sind,  und  dafs  also 
zwischen  diesen  beiden  Temperaturgränzen  die  Quecksilber- 
thermometer, sowohl  die  aus  gewöhnlichem,  als  die  aus 
Krjstallglas  construirten,  gegen  das  Luftthermometer  zurück- 
bleiben, während  sie  diesem  für  alle  Temperaturen  Über 
100^  vorauseilen.  Zwischen  0^  und  100<>  fällt  der  gröfste 
Unterschied  auf  50®  und  beträgt  für  das  Thermometer 

mit  Behälter  aus  Kiystallglas  .    .     .     0^31, 
»         »  »     gewöhnlichem  Glas     0^,14. 
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Diese  Unterschiede  sind  sicher  bedeutend. genug,  um 
näher  betrachtet  zu  werden« 

In  seinen  Abhandlungen  erwähnt  Hr.  Regnault  hie 
und  da  des  Unterschiedes  des  Quecksiiberthermometers 
vom  Luftthermometer  zwischen  0®  und  100^  So  sagt  er 
p.  238:  „//  est  probable  quHl  existe  une  difference  sensible 
entre  0^  et  100^  dans  la  marche  de  ces  divers  instruments, 
Les  expMences  du  tableau  annexi  ä  la  page  226  le  montrent 
dPune  manitre  ividentej  mais  les  differences  sont  si  petites, 
qtiil  est  difßcile  de  les  ditemUner  avec  quelque  pr6cision.^ 
Betrachtet  man  die  Tafel,  auf  welche  in  diesem  Satz  ver- 
wiesen wird,  so  findet  man  wirklich  zwischen  den  beiden 
in  Rede  stehenden  Thermometern  einen  Unterschied  an- 
gegeben, der  im  Allgemeinen  desto  gröfser  ist,  je  mehr 
sich  die  Temperatur  dem  Grade  50  nähert.  Der  gröfste 
Unterschied,  welcher  nachgewiesen  wurde,  betrug  0^30. 
Allein  die  Tafel  zeigt  zugleich,  dafs  das  Quecksilberthermo- 
meter immer  höher  stand  als  das  Luftthermometer,  während 
nach  den  eben  entwickelten  Formeln  der  Unterschied  T —  t 
negativ  ist,  das  Quecksilberthermometer  also  niedriger 
stehen  müfste. 

In  der  Abhandlung  Über  die  Spannkräfte  des  Wasser- 
dampfs findet  man  p,  616  folgende  Bemerkung:  „/{  est 
probable^  iaprhs  la  forme  que  nousavons  reconnue  ä  la 
courbe  qui  reprdsente  la  comparaison  de  ces  deux  espäces 
Instruments,  que  les  temp6raiures  donnies  par  les  thermo- 
mätres  d  mercure,  avec  enveloppe  de  cristal,  sont  un  peu 
plus  faible^,  entre  0®  et  100^,  que  celles  qui  sont  marquies 
dans  les  mhnes  circonstances  par  le  thermomätre  ä  air. 
Les  forces  ilastiques,  que  nous  avons  trouties  directement 
dans  nos  expiriences^  sont  donc  probablement  un  peu  trop 
fortes,  lorsqu'on  los  rapporte  au  thermomätre  ä  air.  Les 
diffirences  sont  d'ailleurs  trop  petites,  pour  que  ton  puisse 
espirer  poutoir  les  fixer  avec  certitude  dans  les  observations 
directesJ* 

Hr.  Regnault  erwartete  also  wirklich,  dafs  das  Queck- 
silberthermometer zwischen  0^  und  100^  niedriger  stände 
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als  das  Luftthertnometen  Der  Umstand,  dafs  die  ßeobach- 
tungeiiy  auf  welche  er  sich  bezieht,  genau  das  Gegentheil 
anzeigen,  ist  vielleicht  die  Ursache,  dafs  er  die  Beobach< 
tung  nicht  für  fähig  hielt,  den  Unterschied  des  Ganges 
beider  Thermometer  zwischen  0^  und  100^  festzusetzen. 

Die  geringe  Uebereinstimmung  zwischen  den  Beob- 
achtungen und  Formeln  für  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  deren  sich  Hr.  Regnault  zur  Berech- 
nung der  Ausdehnung  des  Glases  bedient  hat,  wird  noch 
auffallender,  wenn  man  den  Gang  der  beiden  Thermometer 
über  100^  studirt.  In  diesem  Theil  der  Skale  müssen, 
nach  der  Formel  (f)j  die  Angaben  des  Quecksilberthermo 
meters  immer  höher  sejn  als  die  des  Luftthermometers. 
Allein  unter  den  Versuchen  des  Hrn.  Regnault  giebt  es 
eine  sehr  grofse  Anzahl,  die  alle  gerade  das  Gegentheil 
zeigt.  Einmal  sogar  gab  das  Quecksilberthermometer  0^65 
weniger  als  das  Luftthermometer. 

Es  scheint  mir,  als  habe  Hr.  Regnault  eine  zu  geringe 
Meinung  von  der  Genauigkeit  seiner  Beobachtungen,  denn 
er  hält  sie  für  unfähig,  einen  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Thermometern  zu  entdecken,  der  bis  zu  0^30  gehen 
kann.  Zur  richtigen  Beurtheilung  des  Werthes,  welchen 
man  den  Bestimmungen  des  geschickten  Physikers  beizu- 
legen hat,»  scheint  es  mir  sogar  von  der  gröfsten  Wichtig- 
keit zu  seyn,  den  Grund  dieses  zwischen  der  directen 
Beobachtung  und  dem  aus  seinen  Versuchen  abgeleiteten 
allgemeinen  Resultat  nachgewiesenen  Unterschiedes  von 
0^,65  aufzusuchen. 

Vermuthend,  dafs  dieser  Unterschied  von  der  Unzu- 
länglichkeit der  Methode  herrühre,  die  zur  Herleitung  der 
Constanten  der  Formel  aus  den  experimentellen  Datis  an- 
gewandt ward,  beschlofs  ich,  ehe  ich  die  Ausdehnung  des 
Glases  mit  dem  berichtigten  Werth  der  absoluten  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  berechnete,  die  Versuche  über 
die  scheinbare  Ausdehnung  des  Glases  einer  neuen,  alle 
Beobachtungen  des  Hrn.  Regnault  umfassenden  Rech- 
nung   zu   unterwerfen.      Dadurch    hoffte   ich    eine    etwa& 

PofgendorfiTi  Ano.  EifSasnofabd,  Y.  ^w 
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gröfsere  Gewifsbeit  über  den  Gang  des  Quecktilberthermo- 
incters  zwischen  0®  und  100®  zu  erlangen,  da  die  genaue 
Kenntnifs  dieses  Ganges  als  von  gröfster  Wicbligkeit  für 
die  Messung  der  Temperaturen  und  besonders  für  die 
calorimetriscben  Versuche  betrachtet  werden  muCs. 

Bei  dieser  Rechnung  verfuhr  ich  folgendermafsen. 

Da  die  Ausdehnung  des  Glases  nur  etwa  ein  Achtel 
von  der  des  Quecksilbers  ist,  so  wird  man  eine  erste  An- 
utthcrung  der  scheinbaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
erhalten,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Curve,  welche  diese 
scheinbare  Ausdehnung  für  verschiedene  Temperaturen  vor- 
stellt, ähnlich  der  für  die  absolute  Ausdehnung  ist.  Ich 
habe  also  provisorisch  angenommen,  dafs  die  scheinbare 
Ausdehnung,  wie  die  absolute,  ausgedrückt  werde  durch 
die  FormeP): 

in  welcher  a*  den  Coefficienten  der  scheinbaren  Ausdehnung 
für  eine  Erwärmung  von  t  auf  t  -i^  dt  bezeichnet. 

Man  konnte  also  den  Werth  von  a!  mittelst  der  Data 
eines  jeden  Versuchs  berechnen.  Fände  man,  dafs  a'  nicht 
merklich  mit  der  Temperatur  variirte,  so  könnte  man  das 
'  vorausgesetzte  Gesetz  als  richtig  betrachten.  Wenn  man 
dagegen,  wie  es  wirklich  bei  allen  Beobachtungsreiheu  der 
Fall  ist,  einen  mit  der  Temperatur  regelmäfsig  zu-  oder 
abnehmenden  Werth  f(ir  a!  fände,  so  hätte  man  zu  ver- 
suchen, ob  es  möglich  wäre,  den  verschiedenen  für  a'  ge- 
fundenen Werthen  zu  genügen  durch  die  Annahme: 

a'^a-hbt. 

Zu  dem  Ende  wurde  der  Unterschied  der  Werthe 
von  €•'  bei  100®  und  bei  einer  höheren  Temperatur  t  divi- 
dirt  durch  t  —  100.  Da  die  hiedurch  gefundenen  Werthe 
für  b  eine  regelmäfsige  Zu-  oder  Abnahme  mit  der  Tem- 
peratur zeigten,  so  ward  man  veranlafet,  xuf  Formel: 

1}  Archivti  NeerlandaiMS,  T.  IV  p.  Iß7  (Diese  Ann.  Ergbd.  V  S.  444). 
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zu  greifen  und   für  a,  b  und  c  die  Werthe  aufzusuchen, 
die  besser  mit  der  Beobachtung  sfimmten. 

In  der  früheren  Abhandlung  habe  ich  bemerklich  ge- 
macht, dafs  das  Gesetz  der  absoluten  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  bei  verschiedenen  Temperaturen  des  Luft- 
thermometers zwischen  0^  und  280?  nicht  vereinbart  werden 
könne  mit  den  Ausdehnungen  bei  höheren  Temperaturen, 
und  dafs  es  unentschieden  bliebe,  ob  dieser  Zwiespalt  einem 
raschen  Anwuchs  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  oder 
der  Unsicherheit  der  Temperaturbestimmungen  durch  das 
Luftthermometer  an  so  hohen  Punkten  der  Skale  zuge- 
schrieben werden  müfste.  Es  war  zu  vermuthen,  dafs 
Aehnliches  aufträte  in  Bezug  auf  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  verglichen  mit  der  der  Luft  in  dem  Be- 
hälter eines  Luftthermometers.  Demgemäfs  schlofs  ich  von 
der  Berechnung  alle  Beobachtungen  aus,  die  sich  auf  Tem- 
peraturen über  280^  beziehen.  In  der  weiterhin  folgenden 
Tafel  der  Resultate  des  Calcüls  habe  ich  jedoch  diese 
Beobachtungen  neben  den  übrigen  aufgestellt,  um  zu  zeigen, 
bis  wie  weit  sie  den  erhaltenen  Formeln  genügen. 

In  der  Abhandlung  des  Hrn.  Regnault  findet  sich 
das  Luftthermometer  verglichen  mit  vier  Thermometern  aus 
Kristallglas,  mit  fünf  Thermometern  aus  gewöhnlichem 
Glase,  mit  einem  Thermometer  aus  grünem  Glase,  das  zu 
chemischen  Apparaten  angewandt  wird,  und  mit  einem 
Thermometer  aus  schwedischem  Glase,  welches  sich  durch 
seine  Strengflüssigkeit  (infusibiliU)  auszeichnet  Der  Verf. 
hat  die  Dichtigkeit  und  chemische  Zusammensetzung  aller 
dieser  Gläser  sorgfältig  angegeben.  Für  jedes  dieser  In- 
strumente hat  er  eine  besondere  Formel  berechnet.  Das 
Krystallglas- Thermometer  No.  1  und  das  von  gemeinem 
Glase  No.  5  wurden  wiederholt  mit  dem  Luftthermometer 
verglichen,  das  erstere  in  vier,  das  letztere  in  drei  ge- 
sonderten Beobachtongsreihen.  Damit  man  besser  ersehen 
könne,  wie  a'  mit  der  Temperatur  variirt,  sind  die  mit  diesen 
Thermometern  angestellten  Versuche  in  den  folgenden  Tafeln 
nach  Ordnung  der  wachsenden  Temperaturen  aufgeführt. 

29» 
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i)ie  erste  Columne  dieser  Tafeln  nennt  die  Nummer 
und  die  Natur  des  Thermometers;  die  zweite  enthält  die 
Nummer  des  Versuchs  und  die  der  Reihe;  die  dritte  die 
Temperatur  des  Luftthermometers;  die  vierte  die  beob- 
achtete Ausdehnung;,  hergeleitet  von  Hrn.  Regnault  ans 
dem  Oewicht  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  und  dem 
des  Quecksilbers,  welches  das  Thermometer  bei  0^  füllte. 
Zwei  dieser  Zahlen  sind  verschieden  von  den  in  Hrn. 
Regnault 's  Tafeln  befindlichen,  nämlich  die  des  Versuchs 
No.  5  in  der  ersten  Reihe  des  Thennometers  No.  1,  und 
die  des  Versuchs  No.  1  beim  Thermometer  No.  2.  Dieser 
UnterscRied  entspringt  daraus,  dafs  diese  Zahlen  in  der 
Arbeit  des  Hrn.  Regnault  durch  Druckfehler  unrichtig 
angegeben  sind. 

Die  fünfte  Columne  enthält  die  Werthe  von  a\  her- 
geleitet aus  jedem  Versuch.  In  der  sechsten  findet  man 
die  Werthe  dieses  Elements,  berechnet  nach  der  zwei- 
oder  dreigliedrigen  Formel,  welche  den  Beobachtungen 
am  besten  genügt.  Die  siebente  endlich  giebt  den  Unter- 
schied zwischen  dem  Resultat  jeder  Beobachtung  und  der 
Formel,  ausgedrückt  in  Graden  des  Luftthermometers;  ein 
positiver  Werth  zeigt  an,  dafs  die  beobachtete  Ausdehnung 
kleiner  ist  als  die  berechnete. 

Untersucht  man  die  Werthe  von  a*  für  das  KrjstalU 
glas -Thermometer  No.  1  zwischen  99%39  und  277%4I,  so 
gewahrt  man  darin  offenbar  keine  regelmäfsige  Zu-  oder 
Abnahme.  Berechnet  man  jedoch  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  Coef- 
ficienten  der  Formel: 

so  findet  man  für  6  einen  schwachen  positiven  Werth. 

Ein  Anwuchs  von  a'  mit  der  Temperatur  zeigt  sich 
deutlich  bei  den  Krystallglas- Thermometern  No.  2  und  3, 
dagegen  eine  leichte  Abnahme  bei  No.  4. 

Die  Thermometer  von  gewöhnlichem  Glase,  die  in  der 
zweiten  Tabelle  enthalten  sind,  unterscheiden  sich  auf  sehr 
merkwürdige  Weise  von  denen  aus  Krystallglas.    Bei  ihnen 
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mmmt  /der  Werth  vou  a'  sehr  merklich  ab  in  dem  Maafse 
als  die  Temperatur  steigt.  Bei  deo  Thermometern  No.  5, 
6  und  7  ist  sogar  sichtbar,  dafs  die  Abnahme  von  a  an- 
fangs sehr  rasch  geschiebt  und  darauf  bei  steig^ender  Tem- 
peratur sich  allmählig  verlangsamt  Diefs  beweist,  dafs  der 
Werth  des  CoSfßciepten  b  der  Formel  a'  ^s=a  a  +  bt  sich 
mit  der  Temperatur  verändert. 

Um  den  Beobachtungen  zu  genügen,  muCs  man  eine 
dreigliedrige  Formel 

annehmen.  Dieselbe  Bemerkung  gilt  von  dem  Thermo- 
meter aus  schwedischem  Glase  No.  11  (Tabelle'  III).  Bei 
dem  Thermometer  No.  10  ist  der  regelmäfsige  Gang  durch 
eine  beträchtliche  Abweichung  der  Ausdehnung  bei  99%47 
gestört,  was  auf  einen  Beobachtungsfehler  schlietsen  läfst. 
Die  ans  diesen  Beobachtungen  abgeleiteten  Formeln 
für  a*  sind  folgende: 

Thermometer  aus  Krjstallglas  von  Choisy-Ie-Roj. 

No.  1     o*  =  10-8  (15836  ^  0,080 

»    2    a' =.  10-8  (15544  4- 0,101) 

»    3    «'—10-8(15628-1-0,330 

»    4     a'  =  10  "8  (15731  _  0,100 

Thermometer  aus  gemeinem  Glase: 
No.  5     a'  =  10  -  8  (15489  —  2,50  *  -f-  0,0040 «») 
»    6    «'  =  10-8(15560  — 3,10* -1-0.0055«») 
«    7     «'  =  10-8  (15786  _  2,75*  -f-  0,0050^ 
«    8    «'  =  10-8(15434  — 0,5U  — 0,001011»). 
»    9    «'  =  10-8  (15346  _  i,i5e  -H  0,000317**). 

Thermometer  aus  grünem  Glase: 
No.  10    «'  =■  10-8  (15936  —  2,12*  -H  0,0030*») 

Thermometer  aus  schwedischem  Glase: 
No.  11     «'  =  10-8  (15859  —  4,79*  +  0,0122*»). 

Die   Verschiedenheit   der  Thermometer    aus   Krjstall- 
glas   von  allen  übrigen    ergiebt   sich    deutlich    aus  diesen 
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FormelD.  Bei  den  ersteren  variirt  der  Werth  von  a  nur 
sehr  langsam  mit  der  Temperatur;  bei  allen,  No.  4  aus- 
genommen, steigt  er  ein  wenig.  Bei  allen  übrigen  Thermo- 
metern hat  der  Coefficient  h  einen  viel  beträchtlicheren 
Werth  und  ist  ohne  Ausnahme  negativ.  Der  Einklang 
zwischen  dem  Gang  der  Thermometer  No.  5,  6,  7  und  10 
ist  bemerlienswerth.  Das  Thermometer  aus  schwedischem 
Glase  No.  11  unterscheidet  sich  durch  den  hohen  Werth 
der  Coefficienten  6  und  c. 

Welchen  Grad  von  Vertrauen  verdienen  nun  diese 
Formeln? 

Die  letzte  Columne  der  Tabellen  zeigt,  bis  zu  welchem 
Punkt  die  Formeln  den  Beobachtungen  entsprechen.  Sieht 
man  ab  von  den  Versuchen  bei  höheren  Temperaturen 
als  280^  —  welche  in  der  letzten  Columne  mit  einem 
Sternchen  bezeichnet  sind  —  so  findet  man  im  Allgemeinen 
nur  sehr  kleine  Unterschiede,  in  welchen  sich  kein  regel- 
mäfsiger  Gang  entdecken  läfst.  Die  gröfsten  Abweichungen 
zeigt  das  Krjstallglas-Thermometer  No.  1.  Ich  glaube  die 
Ursache  davon  in  einer  Veränderung  suchen  zu  müssen, 
welche  der  Nullpunkt  dieses  Thermometers  während  der 
Erhitzung  erlitt.  Die  Thermometer  von  gemeinem  Glase 
scheinen  mir  in  dieser  Beziehung  viel  besser  zu  seyn  als 
die  von  Krjstallglas.  Die  aufserordentliche  Genauigkeit, 
mit  welcher  die  drei  Versuchsreihen  des  Thermometers 
No.  5  sich  einem  selben  Gesetze  anschliefsen ,  beweist, 
dafs  der  Gang  dieses  Thermometers  merkwürdig  con- 
stant  war. 

Die  Beobachtungen  bei  höheren  Temperaturen  als 
280^  bieten  fast  alle  beträchtliche  Abweichungen  von  der 
Formel  dar  und  diese  Abweichungen  fallen  genau  in  den- 
selben Siun  wie  die,  denen  die  absolute  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  unterworfen  ist.  Die  Beobachtungen  ergeben 
nämlich  eine  zu  starke  Ausdehnung.  Diefs  sieht  man  be- 
sonders deutlich  bei  den  Krystallglas-Therroometern  No.  1, 
2  und  3.  Bei  diesen  Thermometern  ist  der  Werth  des 
Coefficient  a'  fast  constant,  so  dafs  ihre  Formeln  beinahe 
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übereinstimineD  mit  der  Formel  für  die  absolute  Ausdehnung 
des  Quecksilbers;  die  Ausdehnung  der  Hülle  hat  hier  nur 
einen  geringen  Einflufs  auf  den  Gang  der  scheinbaren 
Ausdehnung.  Man  könnte  demnach  bei  hohen  Tempera- 
turen einen  raschen  Anwuchs  der  Ausdehnung  erwarten. 
Uuter  den  Krjstallglasthermometern  ist  No.  4  das  einzige, 
welches  sich  durch  einen  abweichenden  Gang  auszeichnet. 
Diese  Ausnahme  ist  jedoch  nur  scheinbar.  Sie  entspringt 
daraus,  dafs  die  Thermometer  No.  4,  8  und  9  nicht  mit 
dem  Luftthermometer  verglichen  wurden,  sondern  mit  dem 
Thermometer  No.  1.  Um  die  Temperaturen  dieses  letzteren 
auf  die  des  Luftthermometers  zu  reducircn,  gebrauchte  ich 
die  Formel  des  Thermometers  No.  1.  Das  ist  der  Grund, 
wefshalb  die  Temperaturen,  welche  in  der  dritten  Columne 
meiner  Tabelle  den  drei  besagten  Thermometern  beigelegt 
werden,  von  denen  in  Hrn.  Regnault's  Abhandlung  be- 
findlichen abweichen.  Nun  sind,  berechnet  nach  der  Formel 
des  Thermometers  No.  1,  die  von  diesem  Instrument  an- 
gegebenen Temperaturen  über  280®  zu  grofs  geworden, 
was  den  Effect  der  zu  grofsen  ficheinbaren  Ausdehnung  in 
den  Thermometern  No.  4,  8  und  9  versteckt  hat.  Mau 
mufs  erwAgeUy  dafs  das  Thermometer  No.  4,  unter  denen 
von  Krjstallglas,  und  die  Thermometer  No.  8  und  9,  unter 
denen  von  gemeinem  Glase,  sich  durch  divergirende  Werthe 
der  CoSfticienten  6  und  c  auszeichnen.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  die  Reduction  der  Temperatur  des  Thermometers 
No.  1  auf  Grade  des  Luftthermometers  noch  nicht  ganz 
genau,  oder  vielmehr  hat  das  Thermometer  No.  1  bei  den 
in  der  zweiten  Tabelle  aufgeführten  Versuchen  einen 
anderen  Gang  gehabt  als  bei  denen  in  der  ersten  Tabelle. 
Die  Unsicherheit,  die  in  dieser  Beziehung  herrscht,  nimmt 
den  Formeln  für  die  Thermometer  No.  4,  8  und  9  viel 
von  ihrem  Werth.  Auch  werden  wir  uns  in  dem  Folgenden 
ausschliefslich  mit  Thermometern  beschäftigen,  die  direct 
mit  dem  Luftthermometer  verglichen  wurden. 

Die  Thermometer  von  Glas,   bei  welchen   durch   den 
Einflufs  der  Hülle  die  Ausdehnungscurve  eine  ganz  andere 
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Gestalt  als  die  Curve  für  die  absolute  Ausdehnung  des 
Quecksilbers,  bekommt,  geben  im  Allgemeinen  bei  höheren 
Temperaturen  als  280®  viel  schwächere  Unterschiede 
zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Wenn  auch  nach  dem  Vorstehenden  der  Einklang 
zwischen  Formeln  und  Beobachtung  sich  als  befriedigend 
betrachten  läfst,  so  könnte  man  doch  fürchten,  dafs  in  der 
Beobachtung  selbst  ein  constanter  Fehler  begangen  wäre. 
Obwohl  es  unmöglich  ist,  hierüber  eine  absolute  Gewifs- 
heit  zu  erlangen,  so  will  ich  doch  bemerken,  dafs  die 
charakteristische  Differenz,  welche  in  Betreff  der  Formeln 
für  d  zwischen  den  Krystallglas  -  Thermometern  und  den 
übrigen  gefunden,  schwerlich  einem  Constanten  Fehler 
zugeschrieben  werden  können.  In  der  That  sind  die 
Messungen,  welche  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  Ar 
dienen,  dieselben  für  beide  Arten  von  Thermometern,  und 
OS  giebt  keinen  Grund  zu  der  Annahme,  dafs  man  beim 
Wä^en  der  aus  einem  Krjstallglas- Thermometer  ausge- 
flossenen Quecksilbermenge  beständig  anderen  Fehlern  aus- 
gesetzt wäre,  als  beim  Operiren  mit  einem  Thermometer 
von  gemeinem  Glase.  So  weit  sich  aus  der  Beschreibung 
der  Versuche  beurtheilen  läfst,  mufste  der  einzige  constante 
Fehler,  der  begangen  werden  konnte,  in  der  Temperatur- 
messung mittelst  des  Luftthermometers  liegen.  Ein  Fehler 
in  der  Bestimmung  der  Constante  des  Luftthermometers, 
sej  es  bei  den  Versuchen  mit  den  Thermometern  aus 
Krjstallglas,  sej  es  bei  denen  mit  Thermometern  aus 
gemeinem  Glase,  könnte  eine  Differenz  in  den  für  oi  ge- 
fundeneu Formeln  erklären.  Allein  dieser  Umstand  konnte 
sich  nicht  in  Hrn.  Regnault*s  Versuchen  einstellen.  Es 
reicht  hin,  die  in  der  dritten  Columne  aufgeführten  Tem- 
peraturen zu  untersuchen,  um  zu  sehen,  dafs  die  Thermo- 
meter No.  1  und  5  in  demselben  Oelbade  mit  demselben 
Luftthermometer  verglichen  wurden,  nämlich  No.  1  in  der 
Reihe  II  und  No.  5  in  der  Reihe  I,  No.  1  in  der  Reihe  III 
und  No.  5  in  der  Reihe  II,  No.  1  in  der  Reihe  IV  und 
No.  5  in  der  Reihe  III. 
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Man  kann  also  den  charakteristischen  Unterschied  der 
Coefficienten  ci  bei  deii  beiden  Arten  Ton  Thennoüaetem 
als  wohl  festgestellt  betrachten.  Es  handelt  sich  nun  darum, 
zu  untersuchen,  welche  Folgerungen  sich  aus  dieser  That- 
Sache  ergeben. 

Zu  dem  Ende  entwickelte  ich  für  jedes  Thermometer 
den  Ausdruck  ^''  in  eine  Reihe,  die  nach  aufsteigenden 
Potenzen  von  I  fortschritt;  man  erhält  dadurch  die  Aus- 
dehnung tit  in  einer  dreigliedrigen  Formel,  weil  die  Beob- 
achtungen für  keind  der  Thermometer  erlauben,  den  Coef- 
ficienten des  vierten  Gliedes  mit  Sicherheit  zu  berechnen. 

Diese  Formeln  sind  folgende. 

Thermometer  aas  Krjstallglas  von  Choisy-le-Roj. 
No.  1     Dt  =  lO-ö  (15836  f  +  1,33  f*  -H  0,000080 

-  2    ft  =  lO-ö  (15544 1  +  i^u«  ^.  0,00007  !•) 

-  3    D,  =  lO-ö  (15628  \  4-  1,56  <»  +  0,00011 0 

Thermometer  aus  gemeinem  Glase: 

-  5  Dr  =  10-8  (154891  —  1,301»  +  0,0037 «») 
u  6  Z>/  =  10-8  (15560 f  —  1,89  <•  +  0,0051 1») 
»    7     JJ,  =  10-8  (15786*  -  1,51  <*  -+-  0,0046«») 

Thermometer  aus  grünem  Glase: 
No.  10    JD/  «a  10-8  (15936  i  —  0,86  «*  4-  0,0037  <•) 

Thermometer  aus  schwedischem  Glase: 
»     1  i     Dl  =s  10-8  (15859 «  —  3,54 1*  -+-  0,0115 «'). 

Indem  wir  JD/  =«  al  +  6**  4-  c**  setzten,  fanden  wir 
für  die  Differenz  zwischen  Quecksilberthermometer  und 
Luftthermometer  die  Formel  (e)  S.  447,  nämlich: 

-4--(*-M00) 

r_<  =  i(<  — ioo)~     * 


1  -h  -  100  -4-  -  100» 

a  a 


Diese  Formel  zeigt,    dafs  die  Differenz   T  —  i   Null 
wird    für    die   beiden    Festpunkte    <  =  0    und    %  sb  100 
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und   für  eine  dritte  Temperator,    bestimnut  durch   die  Be- 
dingung: 

6  s= —0(1-+- 100) 
oder 

100 +  f  —  -^ (gy 

Hienach  kann  es,  wenn  die  Co£fficienten  b  und  c  im 
Zeichen  differiren,  auf  der  Thermometerskale  über  100® 
einen  Punkt  geben,  wo  die  beiden  Instrumente  eine  gleiche 
Temperatur  anzeigen.  Dieser  Unterschied  im  Zeichen  der 
beiden  Coefficienten  findet  sich  bei  allen  Thermometern 
von  gemeinem  Glase  No.  5»  6,  7,  10  und  11.  Die  Tem- 
peratur, bei  welcher,  nach  der  Formel  (g),  Quecksilber- 
und   Luft- Thermometer    übereinstimmend    gehen    müssen, 

ist  für 

Thermometer   No.   5        251® 

>»  6  278 

»  7  228 

»  10  132 

»               »  11  208 

Zwischen  den  Temperaturen  über  100®  müssen  die 
Quecksilberthermometer  niedriger  stehen  als  die  Luft- 
thermometer. 

Vergleichen  wir  dieses  Resultat  mit  den  Versuchen 
des  Hrn.  Regnaolt. 

Nach  den  angeführten  Versuchen  der  Abhandlung  des 
Hrn.  Regnault  (p.  216 — 224)  bleiben  alle  Thermometer 
No.  5  bis  9  bei  Erhitzung  über  100®  gegen  das  Luft- 
thermometer zurück.  Bei  höheren  Temperaturen  nimmt 
der  Unterschied  ab,  und  endlich,  bei  einem  gewissen  Punkt 
der  Skale,  wechselt  er  das  Zeichen.     Dieser  Punkt  liegt 

für  das  Thermometer  No.  5: 

nach  den  Beobachtungen  der  ersten  Reihe 

zwischen  229®  und  277®, 

nach  den  Beobachtungen  der  dritten  Reihe 

zwischen  241®  und  267®, 
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für  das  Thermometer  No.  6: 
zwischen  234"^  uud  298^ 
jedoch  bemerkt  man  schon  gegen  252®  eine  positive  Diffe- 
renz von  0^,03; 

für  das  Thermometer  No.  7: 
zwischen  182<»  und  236^ 

Das  Thermometer  No.  10  steht  nach  den  Beobach- 
tungen immer  höher  als  das  Lnftthermometer.  Der  Unter- 
schied zwischen  diesem  Resultat  und  dem  unserer  Formel 
mnfs  dem  beträchtlichen  Fehler  zugeschrieben  werden,  mit 
dem  die  Ausdehnung  bei  99^47  behaftet  ist. 

Das  Thermometer  No.  11  steht  nach  Hrn.  Regnault's 
Beobachtungen  anfangs  niedriger  als  das  Lufttbermometer, 
über  174*»  aber  höher. 

Man  sieht  also,  dafs  der  Werth  des  Coefficienten  des 
dritten  (Gliedes  unserer  Formeln  noch  mit  genügender 
Sicherheit  bestimmt  werden  kann,  um  den  Zeichenwechsel 
zu  erklären,  welchen  der  Unterschied  T  —  t  über  100®  in 
den  Thermometern  von  gemeinem  Glase  erleidet.  Bei  den 
Thermometern  No.  5,  6  und  7  ist  es  sogar  möglich,  den 
Punkt  der  Skale,  wo  dieser  Zeichen  Wechsel  eintritt,  mit 
einer  gewissen  Sicherheit  anzugeben. 

Ganz  anders  ist  es  mit  Hrn.  Regnault's  Formeln. 
In  der  Formel  (d),  welche  er  für  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  im  Glase  annimmt,  ist  das  zweite 
Glied  positiv  und  das  dritte  fehlt.  Sie  kann  also  in  keiner 
Weise  die  Umkehrung  des  Zeichens  erklären,  die  an  der 
Differenz  T — I  in  Thermometern  von  gemeinem  Glase 
über  100^  beobachtet  wird  und  von  dem  Zeichenunter- 
schied der  Coefficienten  des  zweiten  und  dritten  Gliedes 
herrührt. 

Untersuchen  wir  nun,  bis  zu  welchem  Punkt  unsere 
Formeln  den  Gang  der  Thermometer  zwischen  0^  und 
100*^  bestimmen  können.  Der  Vergleich  mit  den  directen 
Resultaten  des  Versuchs  ist  hier  um  so  nöthiger,  als  diese 
Formeln  alleinig  auf  Beobachtungen  beruhen,  die  bei  Tem- 
peraturen über  100^  gemacht  sind. 
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Für  TemperatureD  zwischen  0^  und  100^  kann  tnad 
einfach  setzen: 

T—*  — -1(100  — *)• 

Aus  dieser  Formel  erhellt,  dafs  die  Zeichen  von  a 
und  6  entscheiden»  welches  der  beiden  Instrumente  den 
höheren  Stand  anzeige.  Sind  die  Zeichen  von  a  und  b 
gleich,  so  steht  das  Quecksilberthermometer  niedriger  als 
das  Luftthermometer;  sind  sie  verschieden,  so  steht  ersteres 
höher  als  letzteres. 

Nach  unseren  Formeln  mufs  der  erstere  Fall  bei  den 
Thermometern  mit  Hülle  von  Krystallglas  eintreten,  der 
zweite  bei  denen  mit  Hülle  von  gemeinem  Glase.  Zwischen 
0®  und  100®  Mtehen  also  die  Thermometer  aus  Krystallglas 
zu  niedrig,  und  die  aus  gemeinem  Glase  zu  hoch.  Der 
gröfste  Unterschied  gegen  das  Luftthermometer  entspricht 
der  Temperatur  50®  und  beträgt  für  das 

Thermometer  No.  1         T  —  I  —  —  0®,2i 
m  2  »      =— 0,21 


3 

.      =  —  0  ,25 

5 

>        ==:+0,21 

6 

>      =+0,30 

7 

.      =  +  0,24 

10 

.      —  +  0,14 

11 

>      =+0,56 

Diese  Zahlen  heben  den  Widerspruch  zwischen  den 
Formeln,  welche  aus  den  Beobachtungen  über  100^  abge- 
leitet sind,  und  den  Resultaten  der  directen  Yergleichung 
des  Quecksilberthermometers  mit  dem  Luftthermometer 
zwischen  0^  und  100^.  Bei  diesen  letzten  Versuchen, 
deren  Tabelle  man  gegenüber  p.  226  der  Abhandlung  des 
Hrn.  Regnault  findet,  bedient  sich  derselbe  wirklich 
Thermometer  von  gemeinem  Olase.  Seine  Beobachtungen 
führen  im  Mittel  zu  folgenden  Werthen  von  T  —  I 
bei  50®: 

PoggendorfT's  Aon.  Ei^ioiuoisbd.  Y,  OM 
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Erste  Reihe        +  0  ,25 
Zweite    »  +  0  ,25 

Dritte      »  +0 ,19. 

Man  sieht,  hier  ist  eine  gentigende  Uebereinstimmuug 
zwischen  der  Rechnung,  die  auf  die  Versuche  über  100^ 
gegründet  ist,  und  den  directen  Reobachtungen  zwischen 
0"^  und  100°.  Hrn.  Regnault's  Versuche  haben  also 
wirklich  eine  hinlängliche  Genauigkeit,  um  den  Unter- 
schied des  Quecksilberthermometers  vom  Luftthermometer 
zwischen  0^  und  100**  nachzuweisen  und  zu  bestimmen. 

Was  das  Quecksilberthermometer  aus  Krjstallglas 
betrifft,  so  war  es  nicht  der  Gegenstand  eines  directen 
Vergleichs  mit  dem  Lufttbermometer  bei  Temperaturen 
zwischen  0*  und  100^  Jedoch  findet  man  in  Hrn.  Reg- 
nault's  Abhandlung  über  die  Spannkräfte  des  Wasser- 
dampfs p.  562  ff.  eine  Reihe  von  Temperaturbcstimmnogen, 
die  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilberthermometer  aus  Krystall- 
glas  und  dem  Luftthermometer  gemacht  wurden.  Diese 
Reihe  umfafst  eine  grofse  Zahl  von  Temperaturen  zwischen 
100"  und  17Q^  bei  welchen,  nach  unseren  Formeln,  die 
Thermometer  aus  Kristallglas  höher,  und  die  aus  gemeinem 
Glase  niedriger  stehen  müssen  als  das  Luftthermometer. 
Nun  zeigen  die  eben  erwähnten  Versuche  wirklich,  dafs 
das  Luftthermometer  beständig  gegen  das  Quecksilber- 
thermometer zurückbleibt.  Da  der  Einflufs  des  Coefficienten 
des  dritten  Gliedes  bei  den  in  Rede  stehenden  Temperaturen 
kaum  merklich  ist,  so  kann  man  aus  diesen  Versuchen 
schliefseq,  dafs  in  der  Formel  für  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  in  Krjstallglas  von  Choisj-le-Roi 
die  Coefficienten  a  und  6  beide  positiv  sind. 

Ich  glaube  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  inständig 
auf  den  Gaogunterschied  lenken  zu  müssen,  welchen  nach 
den  vorstehenden  Retrachtungen  die  aus  verschiedenen 
Glassorten  geblasenen  Quecksilberthermometer  darbieten 
können.  Rei  50^  stehen  einige  Thermometer  0^2  zu 
niedrig,   andere  (No.  6)  0%3  zu  hoch.     Daraus  folgt,   dafi 
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zwei  Thermometer,  die  nach  den  getpöhnlichen  Regeln  con- 
struirt  ioorden  sind,  deren  Stiele  genau  calibrirt  sind  und 
auf  denen  die  Festpunkte  mit  der  gröfsten  Sorgfalt  be- 
stimmt wurden,  dennoch  zwischen  W  und  100^  eine  Difoer- 
gern  eon  einem  halben  Centesimalgrad  zeigen  können.  Die 
Unsicherheit,  die  daraus  entspringt,  ist  nicht  nur  dem 
Werthe  der  sorgfSltigfiten  Teaiperaturbestiminungeu  nach- 
theilig, sondern  auch  geeignet,  in  vielen  anderen  Fällen, 
besonders  bei  caloriometrischen  Versuchen,  das  Zutrauen 
in  die  Genauigkeit  der  von  den  Physikern  festgesetzten 
numerischen  Werthe  zu  schwächen.  Bei  einem  Thermo- 
meter aus  Kry^tallglas  haben  die  Abtheilungen  der  Skale 
zwischen  50®  und  100®  einen  geringeren  Werth  als  zwischen 
0®  und  50®;  bei  einem  Thermometer  aus  gemeinem  Glase 
findet  das  Umgekehrte  statt.  Dieser  Unterschied  kann  auf 
die  Messungen  der  latenten  und  der  specifischen  Wärme 
einen  Einflufs  ausüben,  der  nicht  vernachlässigt  werden 
darf.  Der  Dampf,  welcher  sich  im  Wassercalorimeter  ver- 
dichtet, oder  der  Körper,  welcher  sich  darin  abkfihlt,  durch- 
läuft Temperaturgrade,  deren  Werth  beim  Thermometer  aus 
Krjstallglas  relativ  zu  klein  ist.  Das  Wasser  des  Calori- 
meters  dagegen  erleidet  eine  Temperatur-Erhöhung,  welche 
mit  einer  zu  grofsen  Einheit  gemessen  wird.  Ein  einziges 
Beispiel  wird  genugsam  zeigen,  dafs  der  Fehler,  dem  man 
sonach  ausgesetzt  ist,  nicht  unwichtig  ist.  Nehmen  wir  zu 
dem  Ende  die  Bestimmung  der  Wärmemenge,  welche  ein 
Kilogramm  Wasserdampf  von  100®  bei  seinem  Uebcrgang 
in  Wasser  von  0®  abgiebt.  Ich  berechnete  die  Berichtigung, 
welche  die  von  Hrn.  Regnault  beim  7ten  Versuch  p.  695 
seiner  Abhandlung  gefundene  Zahl  636,8  erleiden  müfste, 
wenn  man  sie  von  dem  Resultat  der  Abweichung  des 
Quecksilberthermometers  zwischen  0®  und  100®  befreien 
wollte.  Diese  Rechnung,  ausgeftihrt  successive  in  der 
Hypothese,  dafs  das  Thermometer  des  Calorimeters  eins 
der  Thermometer  No.  1,  2,  3,  5,  6  oder  7  gewesen,  gab 
mir  für  die  Berichtigung  folgende  Werthe: 

30* 
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Thertnometer  No.  1 


io.  1 

+  3,43  Wärme-EiDfaeitea. 

»    2 

+  3,36 

•                        » 

>    3 

+  3,96 

m                 » 

»    5 

3,35 

m                  » 

•    6 

—  5,79 

»                             M 

.    7 

—  3,80 

m                   » 

Wenu  demnadi  in  Betreff  der  Glassorte,  aus  welcher 
die  Hülle  des  Thermometers  bestaod,  keine  Angabe  ge- 
macht wfire,  würde  über  die  gesuchte  Wärmemenge  eine 
Unsicherheit  von  ungefähr  10  Wärme -Einheiten  zurück- 
bleiben. Da  Hr.  Regnault  sich  bei  seinen  Untersuchungen 
der  Krystallglas-Thermometer  bediente,  so  mufs  der  von 
•  ihm  gefundene  Werlh  der  latenten  Wärme  des  Wasser- 
dampfs von  100®  wahrscheinlich  um  3  Wärme -Einheiten 
erhöht  werden. 

Für  jede  genaue  thermometrische  oder  calorimetrische 
Bestimmung  scheint  es  mir  nöthig  vorher  anzugeben ,  zu 
welchem  der  beiden  Typen  von  Thermometern,  denen  aus 
Kristallglas  oder  denen  aus  gemeinem  Glase,  das  anzu- 
wendende Instrument  gehört,  und  überdiefs  durch  einen 
Versuch  den  Werth  der  Differenz  T  —  ^  zu  bestimmen. 
Es  genügt  dazu,  zu  bestimmen,  wie  viel  das 'Quecksilber- 
thermometer bei  50®  vom  Luftthermometer  abweicht.  Nennt 
man  e  diese  Differenz,  so  würde  die  Berichtigung  e  für 
eine  Temperatur  t  sejn: 

*  ~       2500      *• 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  kubischen  Ausdehnung  des 
Glases. 

Wenn  man  in  der  Formel  (a): 

H-Ar  — (l+A'0(H-5i) 

substituirt  e**  für  l-f-Ai  und  e«''  für  1  +  A'o  so  6ndet 
man: 


469 

Mittelst  der  durch  Uutersurhuugen  über  die  absolute 
und  scheinbare  Aiisdebouog  des  Quecksilbers  erhaltenen 
Wertbe  von  a  und  a'  kann  mau  also  durch  blofse  Sub- 
traction  den  Coef&cienten  ß  der  Ausdehnung  des  Glases 
finden.  Entwickelt  man  e^*  in  Reihe,  so  erhält  man  für 
e^*  —  1  =  ^#  die  folgenden  Werthe: 

Krystallglas  von  Choisjr-le-Roy: 

Therm.  No.  1  Ä  —  lO-»  (2231 1  —  0,051») 
»  2  *,■■  10-«  (2623*  — 0,07  f») 
»    3        df  — 10-8(24391  — 0,30**) 

Gemeines  Glas: 

Therm.  No.  5  St  =  10-»  (2578*  + 1,33 1^  —  0,0037  !•) 
»  6  *,  — 10-8(2507^  +  1,92*»  — 0,0051<«) 
.7        J,  —  I0~8  (2281  *  4-  1,54  *»  —  0,0046  *•) 

Grünes  Glas: 
m    10        ^, —  10-8  (2143* +0,89*»  — 0,0037  <•) 

Schwedisches  Glas: 
.    11        *,  =  10-8  (2218*  4-3,57  *»  —  0,0ll5*») 

Aus  diesen  Formeln  geht  hervor,  was  übrigens  leicht 
vorauszusehen  war,  dafs  iiehr  bedeutende  Unterschiede 
zwischen  den  Ausdehnungen  verschiedener  Glassorten  vor- 
handen sind,  selbst  zwischen  BehSltern  von  glercher  Natur, 
wenn  sie  auf  eine  andere  Weise  bearbeitet  worden  sind. 
So  findet  man  für  die  Zunahme  der  Volum -Einheit  des 
gemeinen  Glases  zwischen  0®  und  100®: 

beim  Thermometer  No.  5        0,002674, 

m  m  n      1  0,002389. 

Bei  so  bedeutenden  Ungleichheiten  ist  klar,  dafa  eine 
allgemeine  Formel  für  die  Ausdehnung  des  gemeinen  Glases 
oder  eine  Tabelle  über  die  Ausdehnung  bei  verschiedenen 
Temperaturen  nur  einen  sehr  beschränkten  Werth  besitzt. 
Handelt  es  sich  um  genaue  Untersuchungen,  mufs  man 
immer,  für  jeden  besonderen  Fall,  die  Ausdehnung  des 
angewandten  Glasbehälters  bestimmen. 
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IIL     Ueber  den  JV^ebenstrom  f 
von   K.   W.    Knochenhauer. 

Zweite  Abtheilnng. 


In  dieser  zweiten  Abtheilung  sollen  die  Thatsachen  zu- 
sammengestellt werden,  welche  nachweisen,  dafs  der  Neben- 
Strom  dem  Hauptstrom  gleichartig  ist,  zu  ihm  in  entgegen« 
gesetzter  Richtung  durch  den  parallelen  Draht  verläuft  und 
nicht  den  galvanischen  Gesetzen  der  Induction  folgt.  Ich 
wende  mich  zuerst  zu  den  Beobachtungen  mit  dem  Luft- 
thermometer. 

I.  Bezeichnet  i  die  Intensität  des  aus  der  geladenen 
Leydener  Flasche  hervorgehenden  Stroms,  so  ist,  in  welcher 
Weise  auch  die  Entladung  vor  sich  gehen  mag,  i  eine 
Function  von  t  oder  i  aas  <)p  (^),  d.  h.  die  Stärke  oder 
selbst  die  Richtung  des  Stroms  ändert  sich  mit  der  während 
der  Entladung  verfliefseuden  Zeit.  Im  Luftthermometer 
mifst  man  die  auf  einem  Platindraht  entwickelte  Wärme  &\ 
demnach  ist  nach  bekannten  Gesetzen 


OD 


0 

oder,  wenn  die  Entladung  über  die  feststehenden  Kugeln 
des  Funkenmessers  bei  einer  bis  auf  einen  bestimmten 
Grad  verminderten  Intensität  zur  Zeit  T  aufhört, 

T 

dt. 


*=^ 


Entsteht  während  der  Entladung  noch  ein  anderer 
Strom,  indem  der  Batteriestrom  sich  entweder  über  zwei 
oder  mehrere  Zweige  des  Schiiefsungsbogens  theilt,  oder 
auf  einem  parallelen  Draht  einen  Nebenstrom  inducirt, 
oder  auf  einem  Nebeudraht,  dessen  Enden  mit  der  innein 
und  äufsern  Belegung  einer  zweiten  Batterie  verbunden 
sind,   einen  Nebenbatteriestrom  erzeugt,  so  nenne  ich  den 
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neuen  Strom  ij  gleichartig  mit  i,  wenn  ii  =s  Cq)(t)  istf 
wenn  also  beide  Functionen  für  i  und  ij  sich  nur  durch 
einen  constanten  Factor  G  von  einander  unterscheiden. 
Man  erhftlt  dann  die  Wärme  &i  des  neuen  Stroms  aus 
der  Gleichung 

T  T 


».z^^ji^'dt^c^hdt. 


Als  Beispiel  von  gleichartigen  Strömen  führe  ich  die 
Theilung  des  Stroms  über  zwei  Zweige  im  Schliefsungs- 
bogen  an.  Der  Stammstrom  sey  i,  die  Theilströme  f| 
und  i,,  wo  j|  +  i,  =  t  ist.  Setzt  mau  t^  =  a^t  und 
i,  sss  a^i^  80  findet  man  die  Wärme  &  im  Stamm,  ß-^  und 
19*2  in  den  Zweigen  aus 

T  T  T 

0  0  0 

also 

«h   —  ^  >      »a   ■■  ^ 

und  wegen  ai+a^s^l: 

Die  Beobachtungsreihe  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII  S.  453 
lehrty  dafs  die  dem  Stammstrom  gleichartigen  Theilströme 
allein  durch  die  Zweige  gehen,  wenn  diese  aus  Kupfer- 
draht bestehen,  wobei  die  hinzugefügten  Thermometer- 
drähte noch  keine  Störung  wahrnehmen  lassen.  Enthält 
dagegen  der  eine  Zweig  einen  längern,  viel  Widerstand 
leistenden  Draht,  so  entsteht  nach  S.  454 — 456  im  ge- 
schlossenen Ringe  der  Zweige  noch  ein  besonderer  Strom, 
dessen  Trennung  von  den  Theilströmen  bis  jetzt  nicht  ge- 

1}  Sind  die  in  dem  Stamm  nnd  den  Zweigen  benutsten  Thermometer 
nickt  gleich,  so  rouft  man  nach  einer  Vergleichong  der  Instrumente  in 
demselben  Strom  die  beobachteten  Zahlen  sonlchst  auf  dieselbe  Einheit 
redodren.  In  den  folgenden  Beobachtungen  sind  die  Angaben  des 
Therm.  V  auf  Therm.  II  redocirt. 
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glückt  ist.    Die  dort  aufgeführte  Berechoung  vod  S  sollte, 
wie  bemerkt  ist,  uur  eine  leichtere  Uebersicht  gewähre». 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  auch  der  Neben- 
Strom  t'  dem  Hauptstrom  i  gleichartig  oder  i'  ■»  ni  ist, 
erhält  mau  die  Wärme  &'  im  Neben-  und  &  im  Haupl- 
draht  aus 

T  T 

&^hdt   und  &  =  ri'fi'dt, 

also  die  auf  den  Hauptstrom   als  Einheit   bezogene  Stärke 
des  Nebenstroms  n  aus 

Um  die  Voraussetzung  zu  erweisen,  schiebt  man  am 
besten  zwei  auf  Glasröhren  schraubenförmig  gewundene 
Kupferdrähte  in  einander  und  befestigt  sie  so,  dafs  sie 
einige  Millimeter  von  einander  entfernt  stehen;  auf  diese 
Weise  fallen  störende  Inductionen  von  äufsern  Drähten 
her  am  sichersten  fort.  Durch  die  eine  Spirale  verläuft 
der  Hauptstrom,  die  andere,  durch  einen  Bügel  von  Kupfer- 
draht  unter  Einfügung  des  Thermometers  geschlossen,  nimmt 
den  inducirten   Nebenstrom   auf.     Man   beobachtet  &  und 

&\  und  berechnet  den  Nebenstrom  n  aus  n  asa  V— . 

Hierauf  leitet  man  den  Hauptstrom  nicht  durch  seine 
Spirale,  sondern  führt  den  Hauptdraht  so,  dafs  die  Spirale 
des  Nebendrahts  und  ihr  Bügel  zwei  Zweige  in  ihm  werden; 
entweder  bildet  die  Spirale  den  einen  und  der  Bügel  den 
andern  Zweig,  oder  die  Spirale  nebst  dem  Kupferdraht 
des  Bügels  giebt  den  ersten,  das  Thermometer  allein  den 
zweiten  Zweig  ^).  Man  beobachtet  wieder  &f^  im  Stamm 
und  &'q  in  dem  Zweige,  welcher  das  Thermometer  enthält; 
den  durch  ihn  gehenden  Stromtheil  i',  a=5  Aj  berechnet  map 
auf  den  Hauptstrom  als  Einheit  bezogen  aus 


1)  Deo  ersten  Fall  findet  man  nachstehend  in  Versuch  1,  den  zweiten    in 
Versuch  2  und  3. 
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Endlich  Ittfst  man  den  Hauptstrom  wiederum  durch 
seine  Spirale  hindurchgehen  und  führt  den  Hauptdraht  in 
seinem  weitern  Verlauf  so,  dafs  er  zu  gleicher  Zeit  den 
Nebendraht  als  Zweige  in  sich  aufnimmt,  wobei  h  und  n 
erst  in  gleicher  (gl.)  9  dann  in  entgegengesetzter  Richtung 
(entg.)  fliefsen,  die  oben  angegebene  Richtung  des  Neben- 
Stroms  als  mafsgebend  angenommen.  Es  sey  bei  gl.  der 
Hauptstrom  i,  der  Strom  im  Nebendraht  t,,  die  Wärme  19* 
und  &iy  bei  entg.  der  Hauptstrom  i,  der  im  Nebendraht  t,, 
die  Wärme  &  und  &^,  so  ist  unter  der  Voraussetzung  der 
Gleichartigkeit  beider  Ströme  t^  ==  Ai  +  »t  und  i,  ss  Aj  —  ni, 
demnach  j,  , 

bei  gl.        »=j%^dt        &^z=,{h-\-nfj%^dt, 

0  0 

T  T 

bei  entg.     &  '^fi^di        &^wm(h^  nfjx'dt, 

0  0 

woraus  Ä-f-n  =  y-^  und  h-^n^^y-^^  somit  die  Werthc 

von  h  und  n  folgen. 

Sollten  nun  diese  Werthe  mit  detf  vorher  berechneten 
innerhalb  der  gestatteten  Fehlergränzen  tibereinstimmen,  so 
ist  die  Voraussetzung  als  richtig  erwiesen,  da  offenbar 
keine  andere  Combination  der  Ströme  %  und  %\  zu  dem- 
selben Resultate  d.  h.  zu  derselben  Wärme  &x  ^^^  ^^ 
führen  kann. 

Versuch  1.     Hauptstrom  durch  I  (die  äufsere),  Nebenstrom 
durch  n  (die  innere  Spirale) ;  Btigel  =«  0",49  -f-  Therm.^) 

Nebenstr.  ^  =  1 1,7  *'  =    9,5  n  =  0,90 

Stromth.  »^  =  14,0  i^o  =  12,5  A  =  0,94 

gl.  &  =    6,1  &,  —  20,5  A  +  n  —  1,83 

entg.  d^  —  15,2  *,  —    0  A  —  n  =-    0  »). 

1)  Aas  eioem  frühem  Versuch  Sitzungsher.  der  Wien.  Akad.  Bd.  XVII I 
S.  145  entnommen.  —  Die  Lfinge  in  Metern  (hier  (y°,49)  besteht  aus 
dem  gewöhnlichen  Kupferdraht. 

2)  ^s  müdite  der  600  ste  Theil  von  &  sejrn,  welche  Zahl  sich  nicht  mehr 
beobachten  lifst. 


Nebenstr. 

&  1^13,7 

Stromth. 

^0 ««  12,0 

gl. 

&  =    7,0 

entg. 

&  i-  12,8 
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Versuch  2.     Hauptstrom   durch  I,   Bfigel  von  II  =b  0°,65 

4-  Therm.  V. 

Nebenstr. 

^0.10,5  ^  «r  8,05  n—0,876 

Stromth. 

^o»12»l    12,1  ^0—10,70  10^1         A=0,941  0^)50 

gl.  i9^  =x  545   5,2  t»,  =17,25  17,53  &+n— 1^30  1,836 

entg.  ^a»  14,2    14,4  &^^  0,05    0,05  A  —  n=s=  0,059  0,059 

Versuch  3.     Hauptstrom  durch  I,  Bügel  von  II  «  11",37 
-i-  Therm.  V. 

t^'  —    2,81  n»  0,453 

tS^'o-*  11,28  A  =  0,970 

&i  a  14,28  h  +  nv=  1,428 

^,  ra    3,51  A  — n  —  0,524 

Die  doppelt  beobachteten  und  berechneten  Wertbe 
von  h  und  n  stimmen  genügend  überein;  später  werden 
noch  zahlreiche  Belege  hinzukommen.^). 

In  den  folgenden  Versuchen  wurde  der  Bügel  im 
Nebendraht  verlängert,  um  die  Abnahme  von  n  festzu- 
stellen. Die  ganze  Länge  des  Nebendrahts  sej  L,  wobei 
die  zu  Spiralen  gewundenen  Drähte  nach  ihren  äquivalenten 
Längen  und  Therm.  V  zu  0°',55  angesetzt  sind.  Der  Kürze 
wegen  werde  ich  in  Reihe  3  und  4  nur  die  im  Stamm 
beobachtete  Wärme  und  die  berechneten  Werthe  von  n, 
A  +  n,  h  — 11  angeben,  indem  sich  hieraus  das  Uebrige 
ergänzen  läfst 

Reihe  1.  Aus  Sitzungsber.  d.  Wien.  Ak.  Bd.  XLIV  S.  266. 
Die  als  ein  unten  offenes  Rechteck  parallel  gespannten 
Drähte  waren  8°,1  lang  in  6™,8  Abstand. 

L  =  10^,69  n  =:  0,580  n  X  I  =  6,20 

11  ,99  0,521  6,24 

13  ,29  0,472  6,27 

14  ,59  0,433  6,31 

6,25 

1)  Dals  unKleicliartige  Ströme  ^anz  andere  Wärmeentwicklungen  darbieten, 
Keigt  t.  B.  die  Versaclureihe  Sitxungsber.  d.  W.  Ak.  fid.  XVIII  S.  150. 
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Reihe  2.    2  Flaschen.    D  =  32.    Hauptolroin  durch  Spir.  I. 


L 

& 

&' 

ft 

nxL 

& 

&' 

n 

11",60 

10,5 

8,05 

0,876 

10,15 

— 

— 

12 

,90 

11,1 

6,85 

0,785 

10,13 

8,8 

5,50 

0,790 

14 

,20 

11.7 

5,85 

0,707 

10,04 

9,45 

4,92 

0,722 

15 

,50 

12,2 

5,15 

0,650 

10,07 

10,35 

4,43 

0,654 

16 

ßO 

12,5 

4,55 

0,603 

10,12 

10,9 

4,09 

0,612 

10,10 

Die  hinter  dem  Strich  stehenden  Zahlen  wurden  er- 
halten,  als  im  Nebendraht  0"',65  Kupferdraht  durch  0™,10 
+  Therm.  V  (Gestell)  ersetzt  waren.  Die  angenommene 
Länge  O^fib  für  Therm.  V  ist  hiernach  etwas  zu  grofs, 
doch  habe  ich  sie  beibehalten. 

Reihe  3.    2  Flaschen.    D  =s  32.    Hauptstrom  durch  Spir.  I. 


L             &') 

h-hn 

h  —  n       n        nxL 

22",32     7,0  12,8 

1,428 

0,524     0,452     10,08 

27  ,39     7,4  12,5 

1,336 

0,612     0,362       9,92 

37  ,54     8,0  11,8 

1,246 

0,716     0,265       9,93 

64  ,22     8,8  10,9 

1,135 

0,821     0,157     10,08 

10,01 

s  4.    2  Flaschen.    D 

>  =  32. 

Hauptstrom  durch  Spir.  II. 

&              H 

» 

h-hn   h  —  n      n      nxL 

1,462  0,497  0,483     9,93 


L 

20^,56  15,0  0,483  7,3    14,8 

21  ,86  15,17  0,456  7,47  14,57   1,436  0,516  0,461    10,03 

23  ,16  15,3  0,432  7,60  14,4     1,417  0,547  0,435   10,05 

24  ,46  15,37  0,409  7,80  14,2     1,387  0,569  0,409    10,01 

10,01 

Diese  Reihen  führen  auf  das  Gesetz,  dafs  bei  unver- 
ändertem Stand  der  parallelen  Drähte,  zwischen  welchen 

1)  Die  tritt  Zahl  gehCrt  la  &  +  N,  die  zweite  xa  k  —  m.    Bei  der  Strom- 
theiluD^  bildete  TberiD.  V  deo  eineo  Zweig. 
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die  luductiou  stattfindet,  der  Nebeustrom  n  (bezogen  auf 
den  Hauptstrom  als  Einheit)  proportional  zur  Länge  des 
ganzen  Nebendrahts  abnimmt,  oder  dafs  das  Product  nxL 
constaut  bleibt.  Zugleich  ist  dieses  Product  dasselbe,  mag 
der  Hauptstrom  durch  den  einen  oder  durch  den  andern 
der  parallelen  Drähte  hindurchgehen. 

Die  Richtigkeit  des  letztern  Satzes  habe  ich  schon 
früher')  in  einem  sehr  extremen  Fall  nachgewiesen.  Die 
ebenen  Spiralen  JV  und  P  standen  um  13  — 15°^"  von 
einander  entfernt,  und  der  Bügel  betrug  l'°,20  incL 
Therm.  V. 

Hauptstrom  durch  JV  :  £  bb  6^53    &  =  3,37     &'  wm  9,74 
n  SB  1,699      »Xl'»  11,09; 

Hauptstrom  durch  P:  L^ 55,68  &  —  10,73  &'  =  0,43 
n«  0,201  nXlr  =  lU9. 
Dieses  Gesetz  führt  zu  Formeln  über  den  Verlauf 
des  Nebenstroms,  welche  von  den  galvanischen  völlig  ab- 
weichen; doch  sind  sie  zunächst  nur  für  einen  Bügel  aus 
Kupferdraht  gültig,  dem  der  Thermometerdraht  beigefügt 
seyn  kann.  Längere  viel  Widerstand  leistende  Drähte 
werden  wahrscheinlich  wie  bei  der  Stromtheilung  einen 
besondern  Strom  veranlassen,  der  sich  bis  jetzt  vom  Neben- 
strom nicht  trennen  läfst. 

Bezeichnet  man  den  constanten  Inductionscoefficienten 
zwischen  zwei  Drähten  mit  JST,  so  ist  die  vom  Haupt- 
strom t  inducirte  Stromkraft  =  JSTi ,  und  diese  erzeugt,  wie 
eine  elektromotorische  Kraft,  den  Nebenstrom  i',  dessen 
Stärke  durch  die  Länge  des  Nebendrahts  bedingt  wird. 
Man  hat  also  ^^ . . .|       ^,, 

worin  /  die  Länge  des  parallelen,  hier  zunächst  eines  ge< 
streckten^)  Drahts  angiebt  und  X  die  Länge  des  ebenfalls 
gestreckten  Bügels,  somit  ist 

»'_     _    Ä  ... 

i  —  ^—y^i. ^*^' 

1)  Si't£ung5ber.  d.  Wien.  Akad.   Bd.  XL VIII  S.  16. 

2)  Gestreckt  nenne  ich  einen  Draht,  dessen  Theile  auf  einander  keine 
neue,  wenigstens  keine  bemerkbare  Induction  hervorbringen;  er  ist  eat- 
weder  gradlinig  oder  in  einem  groCien  Bogen  geleitet 
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Bisher  habe  ich  Nl  atatt  K  gesetzt,  wo  dann  JV  der 
ioducirte,  auf  den  Hanptstrom  als  Einheit  bezogene  Neben- 
Strom  ist,  falls  man  den  Bügel  bis  auf  Nall  reduciren 
könnte.  In  einigen  Fällen  werde  ich  diese  Bezeichnungs- 
weise  auch  ferner  beibehalten,  da  sie  sich  bisweilen  be- 
quemer in  die  Formeln  einreiht. 

Von  dieser  Sfamrogleichung  aus  geht  man  leicht  auf 
die  zusammengesetzten  Fälle  über,  wenn  entweder  der 
parallele  Draht  spiralförmig  gewunden,  oder  der  Bügel 
aus  verschiedenen  Theilen  zusammengesetzt  ist;  man  hat 
in  den  entsprechenden  galvanischen  Formeln  meist  nur  u> 
mit  l  d.  h.  den  Widerstand  mit  der  Länge  der  Drähte  zu 
vertauschen.     Ich  werde  die  Hauptfälle  durchgehen. 

No.  1.  Der  Bügel  enthalte  an  gestrecktem  Draht  die 
Länge  A,  an  zur  Spirale  gewundenem  V;  diese  Spirale 
habe  durch  Induction  von  Windung  auf  Windung  den 
Coeflicienten  K\  so  entsteht  durch  i'  die  neue  Strom- 
kraft JTi'  in  entgegengesetzter  Richtung.     Es  ist 

also,  wenn  man  JT  mit  fTt  vertauscht, 

»  H-;H-(l-hA")^       /-h>l-hL'    •     •     ^^^* 


Ich  habe  für  (l-f-iV')r  die  äquivalente  Länge  L  der 
Spirale  eingesetzt,  die  ich,  weil  eine  Berechnung  aus  der 
Form  der  Spirale  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  ist,  aus  der 
Stromtheilung  ableite,  indem  ich  Zweige  für  äquivalent 
gleich  lang  ansehe,  wenn  der  Flaschenstrom  i  sich  in 
gleicher  Stärke  über  sie  theilt.  Gehen  nämlich  über  die 
Zweige  aus  gestrecktem  Draht  von  der  Länge  ^i  und  /, 
die  Stromtheile  i,  ss  Oii  und  t^  ■»  a,f,  so  finden  die 
Gleichungen  statt: 

t|-t-i,asi  und  /ih  —  /,t,  ssO, 
woraus  a^  a=s      *       und  0^  =  .     '  .    folgt. 

Wird  hierauf  /^  zu  einer  Spirale  gewunden,  deren  In- 
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ductionscoefficieDt  =£\ssJY,  {,  ist,  so  gehen  die  Gleichungen 
über  in 

i^-t-f^sst  und  l^i^  —  'th^=^ — ^i'i*i 
oder 

1,  ,       (lH-^i)/| 


Die  Bedingung  ai  =  a^  giebt  ( 1  +  iV^)  /|  =  /,  oder 
der  zur  Spirale  gewundene  Draht  {|  bat  eine  äquivalente 
Länge  L|S=(1 +  iV,)Iiai  Is  in  gestrecktem  Draht. 

No.  2.  Der  parallele  Draht  sey  eine  Spirale  von  der 
Länge  l  und  habe  den  Inductionscoefficienten  JT^,  der 
Bügel  sey  X.  Es  entsteht  wieder  durch  i'  eine  Stroni- 
kraft  K^i'  in  entgegengesetzter  Richtung;  demnach 

Ki  —  K^i'^lf  +  Xi'  

oder,  wenn  K^  durch  NqI  ersetzt  wird, 

7~'*""(l-+.No)/-hA~LTX     •     •     •     ^^^' 

worin  L  die  äquivalente  Länge  der  Spirale  ausdrückt. 
Setzt  mau  NL  für  JST,  so  ist  N  der  auf  den  Hauptstrom 
als  Einheit  bezogene  Nebenstrom  für  einen  Bügel  s=s  Null. 
In  dem  Folgenden  soll  der  parallele  Draht,  er  möge 
gestreckt  oder  spiralförmig  seyn,  allgemein  mit  L  be- 
zeichnet werden. 

No  3.  Der  Bügel  enthalte  in  dem  einfachen  Draht  k 
zwei  Züge  l^  und  /,,  durch  welche  die  Stromtheile  t,  und  t^ 
gehen.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  sich  geschlossenen  Ringe 
entstehen  die  Gleichungen: 

Jiri  =  Lf'  +  Af'  +  /,tj 

/itj  — /»!,«=  0 

folglich 


ir=n  =  LH-AH--^ (4). 

Das    Glied    des    Nenners     ■  '  '       ist    die    äquivalente 
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Länge  der  Zweige,  wie  ich  aie  schon  früher  aus  der  Strom- 
theilang  abgeleitet  habe. 

No.  4.     Die  Längen   der  Zwefge  /^  und  /,  seyen  zu 

Spiralen  gewunden  mit  den  Coefficienten  K^  und  K^;  zur 

Verbindung  mit  k  dienen  die  gestreckten  Drähte  a^  uüd  a,. 

Es  ist 

Ki  —  Äiti  =  Li  -H  At'  -H  /lii  +  a,t, 

•     •    •  *t 

h  +  !,  =  •. 

Man  setze  wieder  K^  =?  JV^Ii  und  IT,  =  iV,^,,  so  folgt 


r  ä: 


"^    "^   (H-Nx)/iH-«,H-(H-N,)/9H-«. 

oder   (l+A^i)Ii    und    (l  +  lVs)/)    mit   den    äquivalenten 
Längen  L^  und  L^  vertauscht: 

»;  K .- 

I»!  H-  «i  -*-  1*1  H-  «» 
Das  letzte  Glied  des  Nenners  ist  die  äquivalente  Länge 
der  Zweige,    die   für  a,  =  a,  ss  0  oder  auch,    wenn   a^ 

und    CT)    zu    L|    und    L,    gerechnet    werden,    in   ^ — 7-^ 

"  Lii  -T"  Lä% 

übergeht. 

No.  5.  Neue  Fälle  entstehen,  wenn  zwei  ebene  oder 
schraubenförmig  gewundene  Spiralen  von  den  Längen 
/i  (,  und  den  Coef6cienten  K^  K^  in  einem  festen  Abstand 
verbunden  sind,  jene  parallel  einander  gegenüber,  diese 
in  einander  geschoben,  und  hierdurch  den  Indurtionscoef* 
ficienten  JST^  haben.  Der  Nebenstrom  gehe  über  den  ge- 
streckten Theil  des  Bügels  A  und  durch  beide  Spiralen 
hinter  einander  in  gleicher  Richtung,  wobei  der  Draht  a 
zur  Verbindung  diene.     Die  Gleichung  ist 

Jir  i  _  JiT, »'  —  If ,  t'  —  2  Äo  t'  —  (1  +  A  H-  f  i  -h  a  -h  ü  »' 

^^^^        JiTt  — 2iSrot'  =  (L  +  A  +  Li  +  Z,4.a)t' 
also  ^  ^ 
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Es  ist  wieder  Li  +  L,  +  a  -f-  2K<>  die  Sqaivaleute 
Lauge  der  beideu  verbundenen  Spiralen.  Bei  entgegen- 
gesetzter Richtung  des  Nebenstroms  in  beiden  Spiralen 
ändert  JiTo  das  Zeichen^). 

No.  6.  Unter  denselben  Verbältnissen  wie  in  No.  5 
theile  sich  der  Nebenstrom  über  die  Spiralen  als  Zweige 
und  fliefse  in  ihnen  in  gleicher  Richtung;  die  Verbindungs- 
drähte der  Zweige  sejen  a^a,,  die  Stromtheile  i^i^.    Man 

erhält 

üri  —  Jifih  — Jifoh  =  Lt'  +  Ai'  +  lih-i-a,t, 

•  •         •  •! 

h  +  »a  =  » • 
oder  nach  EinfOhrung  der  äquivalenten  Längen  L,  und  L, 

Ki  —  Jiroi2  =  Lf-HAf'-H  ^ih  +  Ojfi 
^1  »1  -t-  «1  »1  —  ^««i  —  «ah  ■*  —  Äotj  -f-  ÜToh 

hieraus 

T~^~,   ■  .   ,  (L,H-«,)(L,-4-«,)-iS:piCp  •  •  ^^'• 
"^    "^   L,-h«i-hL,-f.«, -2ir. 

Das  letzte  Glied  im  Nenner  oder  kürzer  ^'    'J" — ^^, 

wenn  wieder  a^  und  er,  zu  L^  und  £,  gerechnet  werden, 
ist  die  äquivalente  Länge  der  Zweige,  in  welcher  Jfo 
negativ  wird,  wenn  die  Theilströme  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  einander  fliefsen^). 

No.  7.  Wenn  endlich  der  Nebenstrom  i'  nur  durch 
eine  der  verbundenen  Spiralen  fliefst,  die  zweite  dagegen 
durch  einen  Bügel  A^  geschlossen  ist,  so  dafs  ein  secuu- 
därer  Nebenstrom  t^  entsteht,  so  hat  mau  die  Gleichungen 

Ki  —  K^i'  +  K^i^  =  Li'  +  Xi  +  l,i' 

1)  VergU  Pogg.  ADD.   Bd.  CXXVII   S.  594   Formel  (1)   uDd  (2);   es    ist 
Dur  Li=r',  Lt=^r'\  /Cp  =  ^'^'=i^"^"  gesciiL 

2)  Vergl.  Pogg.  Aon.  Bd.  GXXVH  S.  594  Formel  (3)  uDd  (4). 


t 
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oder  nach  Einfttbrung  von  L^  und  L, 

KJ  mm  (L,  +  A,)i, 


somit 


f 


L  +  l  +  Li  — 


L^  +  X, 


(8). 


K  K. 

Auch  hier  ist  L^  —  t  \l    ^'®  äquivalente  Länge  der 

ersten   Spirale,    womit    Formel   (5)    am    angeführten    Ort 
übereinstimmt. 

Nach  diesen  Formeln  lautet  das  oben  gefundene  Ge- 
setx  allgemein :  Bei  unverändertem  Stand  der  zur  Induction 
dienenden  Drähte  ist  das  Product  aus  dem  auf  den  Haupt- 
strom als  Einheit  bezogenen  Nebenstrom  und  der  äquiva- 
lenten Länge  des  Nebendrahts  eine  constante  Gröfse. 

Es  kam  nun  darauf  an,  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
durch  eine  besondere  Versuchsreihe  zu  bestätigen,  in  welcher 
der  Nebendraht  sowohl  in  seiner  Länge  als  in  seiner  Zu- 
sammensetzung innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  geändert 
werden  konnte.  Zu  diesem  Behuf  wurden  die  ebenen 
Spiralen  M  und  JV^)  zur  Induction  genommen  und  in 
einem  Abstände  von  10°^  fest  mit  einander  verbunden; 
ihre  früher  bestimmte  äquivalente  Länge  beträgt  54",48 
(Länge  des  Drahts  ss  13™,0).  Der  Strom  der  Batterie  ging 
durch  Ä,  wobei  2°, 27  (Kupferdraht  von  1"^184  Durch- 
messer), der  Funkenmesser  und  Thermometer  II  zur  Ver- 
bindung dienten.  Zum  schliefsenden  Bügel  von  N  wählte 
ich  aufser  Thermometer  V  und  gestrecktem  Kupferdraht 
nur  Spiralen,  deren  äquivalente  Länge  bereits  durch  genaue 
Versuche  über  die  Stromtheilung  festgestellt  war;  zunächst 
die  auf  Glasröhren  schraubenförmig  gewundenen  Spiralen 
I  und  II,  die,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  in  einander 
geschoben  und  in  unveränderlichem  Abstand  von  einander 
gehalten   sind').     Die  Glasröhren   sind   0'°,50    lang,    der 

1)  Pogg.  Ann«  Bd.  CXXXH  S.  450. 

2)  Sitxungsber.  d.  Wien.  Ak.  Bd.  XVIII  S.  143. 

PoggcndorffTf  Ana.  JEiyinsongsbd.  V.  Q  v 
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Kupferdraht  zu  I  hat  in  80  Windangeo  eine  Länge  von 
11"',69,  der  zu  II  io  78  Windungen  eine  Länge  von  8°',28. 
Durch  Induction  von  Windung  auf  Windung  steigen  ihre 
äquivalenten  Längen  auf  Ir^  «=5  IQ^^^SS  und  L^  =  iO'',40. 
Geht  der  Strom  durch  beide  Spiralen  hinter  einander  in 
gleicher  Richtung,  wobei  der  Verbindongsdraht  a  =  0™,65 
ist,  so  beträgt  nach  einer  frühern  Beobachtung  die  äquiva- 
lente Länge  50™,48.  Nach  der  Formel  in  No.  5  folgt  also 
aus  Li  -I-  Ir^  -I-  a  -I-  2  üTy  =a  50,48  der  doppelte  Inductions- 
coefficient  2Kq  =s  20,07.  Die  oben  mitgetheilten  Reihen 
{)ber  den  Nebenstrom  gaben  Kq  =  10,10  in  Reihe  2, 
=  10,01  in  Reihe  3  und  =  10,01  in  Reihe  4,  somit  im 
Mittel  ebenfalls  K^  ss  10,04.  Legt  man  diesen  Werth  den 
Berechnungen  zu  Grunde,  so  ergeben  sich  folgende  äqui- 
valente Längen  für  die  übrigen  Verbindungsarten  der  beiden 
Spiralen.  Geht  der  Strom  durch  beide  hinter  einander  in 
entgegengesetzter  Richtung  (as=:0'*,65),  so  ist  nach  No.~5 
I, -j-L,-|-a  — 2liro=10",34.  Theilt  sich  der  Strom  über 
beide  Spiralen  in  gleicher  Richtung  (^a^  ss  0  er^  =  0'°,32), 
so  ist  nach  No.  6  ^»  <^«-^««)-"^o^^  ^  10«  gg      ^^f^,^ 

die  Stromtheilung  in  der  Weise,  dafs  die  Ströme  entgegen- 
gesetzt fliefscn  (a,  8=0  er,  ==&  1°^,30) ,  so  ist  ebenfalls  nach 

No.  6  f'  ^^V^'?*^^"o^-  =  2",51.  Geht  endlich  der  Strom 

nur  durch  Spirale  I,  während  II  durch  einen  Bügel  Ao^^O'^yCS 

geschlossen  ist,  so  giebt  No.  7  L|  —  ,  ^    ^  =  10",25.    Der 

Kürze  wegen  sollen  diese  Fälle  nachher  mit  folgenden 
Zeichen  angedeutet  werden: 

I  =  19",36    II  10,40    I  U  gl.  =  50,48    I  II  entg.  =  10,34 
Jj  gl.  =  10,66,       l  entg.  =  2,51,      I  (II)  =  10,25. 

Als  zweites  Spiralenpaar  nahm  ich  die  beiden  Rollen 
des  Galvanometers,  die  im  Instmment  mit  Dämpfer  und 
Spiegel  in  ihrer  gewöhnlichen  Stellung  blieben.  Nach  den 
in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXYI  S.  231  mitgetheilten  Beobach- 
tungen wurde,    mit    Ausschlufs    der  Verbindungsdrähte   a, 
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die  Iquivaleote  LKnge  von   B,  =s  A,  ^  55"',22  gefunden, 

von  J»  gl.  =  30",89,    von  *'  entg.  =  24"',I4    und  von 

Ai  Jt,  gl  =  i22%96.  Legt  man  die  beiden  loittlern  Beob- 
achtungen als  die  wegen  der  kürzern  Längen  der  Wahr- 
scheinlichkeit nach  sichersten  zu  Grunde,  so  erhall  man, 
da  Ri  SS  Jt,  ist,  aus 


und 


^1  ^«  ^of^9  ^ ^9    ..^   nA    I   Ä 

Ä=»55",02,    JSfo  =  6,75. 

In  der  Versuchsreihe  waren  die  Verbindungsdrähte 
an  R^  und  A,  a^^a^=a  0°*,65y  an  RiR%  gl.  und  RiR^  entg. 
a  sae  I'°y95;  man  hat  also  wieder  in  abgekürzter  Bezeich- 
nungsweise: Ä  =  55",67,  ^  gl.  =  31,21,  ^  entg.  =  24,46, 
AA  gl.  =  125,49,    AA  entg.  =»  98,49. 

Zur  Erzielung  eines  noch  Ittngern  Nebendrahts  fügte 
ich  hierzu  die  beiden  ebenen,  Jicht  gewundeneu  Spiralen 
(M  +  N),  die  durch  a  «b  0'°,32  fest  mit  einander  verbunden 
sind^).     Ihre  äquivalente  Länge  beträgt  110^64. 

Mit  diesen  Drähten  stellte  ich  den  schliefscnden  Bügel 
von  N  theils  einfach,  theils  verzweigt  her,  und  zwar  in 
folgenden  24  Abänderungen,  die  verständlich  seyn  werden, 
wenn  noch  bemerkt  wird,  dafs  der  zur  Verbindung  dienende 
gestreckte  Kupferdrnht  einfach  in  Metern  angegeben  und 
darin  Therm.  V  als  0'°,55  bereits  eingerechnet  ist.  Bei 
Zweigen  steht  hinter  »-^  und  z^  ihre  Zusammensetzung;  die 

von  ihnen  repräsentirte  Länge  wurde  aus       '    *     berechnet, 

worin  L|  und  £,  clie  äquivalenten  Längen  der  Zweige  be- 
zeichnen. Die  Gesammtlänge  L  des  Nebendrahts  umfafst 
den  Bügel  und  die  äquivalente  Länge  von  N  =  54°',48. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXUI  S.  453. 

31  ♦ 
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Der  BUgel: 


1",85 

3  ,96 

6  ,56 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

5  ,26 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 

2  ,66 


II 
I 


ll  «•• 


ir  «'»•fr 
I II  gl. 

I II  entg. 
I(II) 
Ji 
't    I 

K«l. 

Ä      . 
K  «"««• 

Aitgl. 

AA  entg. 

(ÄH-iV) 
+  (Ä  -4-  iV)  +  Ä 

(Jlf  -h  JV)  4-  ÄÄ  gl. 

(Jf  4-iV)-t-ÄÄgI. 


I II  gl 


2-,6 


«1. 


2-,6 


I 
R 

l 
H 

«1  :  I II  gl. 

Xf.  HR^l-h 2",6 

«.  :(Är4.N) 
»,  :  Ä  4-  2",6 

«i:(Är-hN) 
s,:üü(l.  +  2",6 


2 

t 

No 

56",83 

1 

58 

,44 

2 

61 

,40 

4 

67 

.54 

8 

76 

,50 

11 

67 

,80 

9 

59 

,65 

3 

107 

,62 

16 

67 

,48 

7 

67 

,39 

6 

115 

,41 

17 

90 

,95 

13 

84 

,20 

12 

185 

,23 

21 

158 

,23 

19 

167 

,78 

20 

226 

,05 

22 

295 

,87 

23 

346 

,36 

24 

71 

,67 

10 

65  ,26  5 

93  ,27  14 

95  ,31  15 

116  ,30  18 
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Id  der  Versuchsreihe  bestimmte  ich  die  auf  den  Haupt- 
strom als  Einheit  bezogene  Stärke  des  Nebenstroms  n  nach 
den  beiden  obeu  angeführten  Methoden.  Wo  n  sich  noch 
über  0,4  etv^a  hielt,  wurde  die  Angabe  des  Thermometers  V 
einfach  beobachtet,  wo  n  dagegen  von  0,5  etwa  an  tiefer 
hinabging,  leitete  ich  den  Hauptdraht  noch  durch  Therm.  V, 
so  dafs  es  allein  den  einen ,  der  ganze  übrige  Nebendraht 
drn  andern  Zweig  bildete,  berechnete  aus  den  Beobach- 
tungen A  +  n  und  h  —  n,  und  bestimmte  daraus  den 
Werth  von  «.  Da  dieser  Werth  von  der  Länge  L  ab- 
hängig ist,  so  wurden  die  Beobachtungen  nach  L  geordnet, 
wie  es  die  der  vorstehenden  Tabelle  in  der  letzten  Columne 
beigefügten  Ordnungsnummern  angeben.  Die  erste  Methode 
liefs  sich  von  No.  1  —  18  anwenden,  die  zweite  von 
No.  13  —  24,  80  dafs  n  in  No.  13  — 18  auf  zweifache 
Weise  bestimmt  werden  konnte. 

Wer  Thermometerbeobachtungen  häufiger  angestellt 
hat,  wird  wissen,  dafs  man  auch  beim  ruhigsten  Wetter 
die  beobachtete  Wärme  &,  obschon  aus  3  einzelnen  Beob- 
achtungen als  Mittel  entnommen,  doch  kaum  auf  Zehntel 
(Scale  in  Linien  getheilt)  mit  Sicherheit  verbürgen  kann; 
dazu  kommt  die  Vergleichung  der  beiden  Thermometer  II 
und  V,  wodurch  ein  constanter  Fehler  aus  dem  gefundenen, 
mit  der  Temperatur  des  Zimmers  und  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Spiritus  veränderlichen  Reductionscoefficienten  in 
die  ganze  Reihe  eingeht.  Es  schien  mir  daher  nothwendig, 
die  Reihe  einige  Male  zu  repetiren.  In  No.  1 — 18  ist  es 
4 mal  geschehen;  in  den  beiden  ersten  Reihen  bestand  die 
Batterie  aus  den  Flaschen  F,  +  F^  (Capacität  s>  1,872) 
und  wurde  auf  D  =s  40  geladen,  in  den  beiden  andern 
aus  dem  Flaschenpaar  (A)  (Capacität  =  1)  bei  D  ^  48  ^). 
Die  in  Therm.  II  beobachtete  Wärme  ist  mit  &  bezeichnet, 
die  in  Therm.  V  mit  &\  nachdem  sie  durch  Division  mit 
dem  Reductionscoefficienten  auf  die  Angaben  in  II  ge- 
bracht  war.     In   der  ersten   Reihe '  war   dieser  Coefficient 

1)    Eine  stirkere  Ladung   liefs  sich   nicht   anwenden,   weil  sonst  Panken 
twischen   M  und  A*  überschlugen. 
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2,48^),  in  der  zvreiteD  2,036,  in  der  dritten  2,025,  in  der 
vierten  2,069.  No.  13  —  24  wurde  nur  zweimal  durch- 
gefülirt,  einmal  mit  Batterie  F,  +  Fa  und  D  =  32,  daun 
mit  (A)  und  D  ^  40 ;  die  ReductiouscoSf&cienten  waren 
2,135  und  2,080.  Unter  &  steht  die  in  Therm.  II  beob- 
achtete Wärme,  unter  &i  und  &^  die  beiden  reducirtrn 
Zahlen  in  Therm.  V,  ]e  nachdem  Ä  +  n  oder  h  —  n  ge- 
sucht wurde. 


No. 

L 

» 

y 

n 

1 

56",33 

13,60 

8,39 

0,785 

15,78 

9,63 

0,782 

11,13 

6,98 

0,792 

10,77 

6,77 

0,793 

2 

58,44 

13,60 

7,98 

0,766 

• 

15,90 

9,07 

0,756 

11,20 

6,67 

0,771 

10,85 

6,41 

0,769 

3 

59,65 

13,60 

7,66 

0,750 

15,80 

8,60 

0,738 

11,27 

6,30 

0,748 

10,90 

6,08 

0,747 

4 

61,04 

14,00 

7,50 

0,732 

16,00 

8,45 

0,727 

11,37 

6,17 

0,737 

11,00 

5,99 

0,738 

0,788 


0,765 


0,746 


0,734 


MX  L  — K 
44,24 
44,03 
44,60 
44,65 


44,38 


44,78 
44,14 
45,09  I 
44,93 ! 

44,77  i 
44,00 
44,62 
44,53 

44,67 
44,35 
41,97 
45,05 


44,73 


44,48 


41,76 


1)  Diese  Reihe  ^nrar  in  eiDero  ^anz  kalten  Zimmer  (etwa  0*)  angestellt 
worden,  wefshalb  sich  der  Spiritus  in  der  rngem  Bohre  des  Therm.  II 
schweHIIIiger  bewegte.  Vielleicht  schlofs  aoch  die  Klappe  am  Inslnimmi 
nicht  gana  lufldicbt,  wenigstens  habe  ich  die  die  Oeffnung  schliefsende 
Kautsrhukscheibe  später  erneuern   lassen  müssen. 
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No. 

L 

& 

&• 

n 

5 

65",26 

14,13 

6,66 

0,686 

16,43 

7,50 

0,676 

11,70 

5,55 

0,688 

11,20 

5,32 

0,689 

6 

67,39 

13,90 

6,05 

0,660 

16,10 

6,76 

0,648 

11,13 

4,94 

0,666 

10,97 

4,74 

0,657 

7 

67,48 

13,97 

5,97 

0,654 

15,93 

6,62 

0,645 

11,03 

4,90 

0,666 

10,80 

4,72 

0,661 

8 

67,54 

14,37 

637 

0,666 

16,50 

7,11 

0,656 

11,57 

5,10 

0,664 

11,37 

4,91 

0,657 

9 

67,8» 

14,50 

6,29 

0,659 

16,50 

7,02 

0,653 

11,87 

5,15 

0,659 

11,37 

4,93 

0,658 

10 

71,67 

14,83 

5,62 

0,615 

16,70 

6,32 

0,615 

11,90 

4,40 

0,621 

11,40 

4,40 

0,621 

11 

76,50 

14,87 

5,05 

0,583 

17,10 

5,60 

0,572 

12,07 

4,08 

0,582 

11,80 

3,93 

0,577 

0,685 


0,658 


0,657 


0,661 


0,657 


0,618 


0,578 


nxL^K 
44,81 
44,09 
44,93 
44,96 


44,70 


44,45 

43,68 
44,89 

44,28 

44,10 
43,50 
45,00 
44,62 

44,97 
44,33 

44,85 
44,31 

44,66 
44,24 
44,68 
44,65 

44,11 
44,10 
44,52 
44,52 

44,59 
43,78 
44,50 
44,15 


44,32 


44,31 


44,61 


44,56 


44,31 


44,25 


488 


No. 

L 

* 

y 

n 

12 

84»^0 

15,03 

4,19 

0,531 

17,10 

4,70 

0,524 

12,13 

3,46 

0,534 

■ 

11,50 

3,29 

0,535 

13 

90,95 

14,97 

3,55 

0,487 

17,10 

4,03 

0,485 

12,20 

2,98 

0,494 

11,70 

2,80 

0,489 

14 

93,27 

15,50 

3,52 

0,476 

17,60 

3,96 

0,475 

12,43 

2,78 

0,473 

11,93 

2,67 

0,473 

15 

95,31 

15,57 

3,33 

0,462 

17,43 

3,75 

0,464 

12,50 

2,77 

0,470 

11,90 

2,64 

0,471 

16 

107,62 

15,9« 

2,66 

0,409 

18,00 

3,05 

0,411 

12,80 

2,16 

0,411 

12,10 

2,07 

0,113 

17 

115,41 

15,57 

2,29 

0,383 

17,70 

2,56 

0,380 

12,50 

1,89 

0,389 

12,13 

1,82 

0,388 

18 

116,30 

16,00 

2,30 

0,379 

18,07 

2,56 

0,376 

12,80 

1,87 

0,383 

12,20 

1,76 

0,380 

0,531 


0,489 


0,474 


0,467 


0,411 


0,385 


0,380 


HXLmmK 

44,68 
44,15 
45,00 
45,01 


44,71 


44,28 
44,14 
44,93 
44,52 

44,42 
44,26 
44,11 
44,15 

44,06 
44,19 
44,83 
44,92 

44,03 
4J,27 
44,19 
44,15 

44,23 
43,84 

44,89 
44,73 

44,04 
43,72 
44,53 
44,23 


44,47 


44,23 


44,50 


44,24 


44,42 


44,13 


44,45 
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No.   L  &  *i   *.   *+«  *— «   "    K 

13  90",95  5,80  10,47  12,66  2,68  1,477  0,506  0,485)  44,16; 
4,80  8,33  10,77  2,12  1, 


14  93,27  5,87  10,37  12,73  2,81  1 

4,87  8,50  10,74  2,26  1 

15  95,31  6,03  10,70  12,79  2,95  1 

4,87    8,47  10,66  2,38  1 

16  107,62  6,07  10,23  12,08  3,47  1 

5,10   8,15  10,32  2,82  1 

17  115,41  6,10  10,20  11,71  3,95  1 

5,17    8,03  10,00  2,95  1 

18  116,30  6,17  10,20  114)6  3,95  1 

5,27  8,17  10,08  3,11  1 

19  158,23  6,53  9,30  10,69  4,73  1 

5,50  7,78  9,13  3,94  1 

20  167,78  6,93  9,80  11,04  5,31  1 

5,70  7,97  9,24  4,33  1 

21  185,23  6,70  9,07  10,32  5,17  1 

5,57  7,45  8,77  4,33  I 

22  226,05  7,17  9,10  10,21  5,92  1 

5,93  7,47  8,59  4,86  1 

23  295,87  7,27  8,83  9,57  6,32  1 

6,03  7,20  8,17  5,30  1 

24  346,36  7,40  8,80  9,42  6,74  1 

6,10  7,15  7,82  5,48  I 


498  0,504  0,497  U5>21 


472  0,521  0,476|  44,39| 
485  0,517  0,484)  4S>19) 

456  0,525  0,465|  44,37 
479  0,531  0,474!  45,19' 

411  0,582  0,414|  44,61 
423  0,588  0,417144,90' 

385  0,622  0,381)  43,99; 

391  0,606  0,392  i  45,29' 

392  0,622  0,385|  44,78) 
383  0,617  0,383)  44,57  i 

280  0,713  0,283)44,81 
288  0,712  0,287145,41 

,262  0,736  0,263)  44,14; 
274  0,737  0,268i  45,03' 

241  0,755  0,243)  45,03; 
254  0,762  0,246)45,57 

193  0,806  0,193)  43,64; 
204  0,809  0,199)  44,91 

147  0,846  0,151)44,59; 
164  0,858  0,153)45,27 

129  0376  0,126)  43,82; 
132  0,876  0,128)  44,44 

44,72. 
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Vergleicht  man  die  einzelDcn  Reihen  mit  einanderi  so 
sieht  man  leicht,  dafs  jede  mit  einem  kleineu  constanten 
Fehler  behaftet  ist,  der  aus  der  Reduction  der  beobachteten 
Zahlen  in  Therm.  V  auf  Angaben  in  Therm.  II  entsteht; 
die  Wertbe  von  n  sind  in  jeder  Reihe  fast  durchgehend 
gegen  den  Mittelwerth  entweder  etwas  zu  grofs  oder 
etwas  zu  klein.  Die  Summe  der  n  ist  in  der  ersten  Reihe 
10^683,  in  der  zweiten  10,583,  in  der  dritten  10,748,  in 
der  vierten  10,716.  Die  Mittel werthe  von  K  in  den  ersten 
4  Reihen  liefern  indefs  keine  über  1  Proc.  hinausgehende 
Abweichung  von  dem  Gesammtmittel  44,45;  man  gewinnt 
demnach  aus  Thermometerbeobachtungen  ebenso  genaue 
Resultate  als  mit  andern  Mefsiustrumenten.  In  der  sechsten 
Reihe  ist  noch  ein  anderer  geringer  Fehler  enthalten,  in- 
dem die  kleinen  nach  Linien  gemessenen  Zahlen  &  in 
Therm.  II  etwa  um  ^5  Linie  zu  klein  sind;  es  scheint  hier 
die  Abkühlung  der  Luft  im  Cjlinder  schon  eingetreten  zu 
seyn,  bevor  der  sich  zu  langsam  bewegende  Spiritus  seinen 
tiefsten  Stand  erreicht  hatte.  Die  Zahlen  h  —  n  stimmen 
in  Reihe  5  und  6  tiberein,  die  Summen  sind  8,110  und 
8^14,  dagegen  fällt  A  +  «>  in  Reihe  6  gröfser  als  in 
Reihe  5  aus;  diese  giebt  als  Summe  der  12  Werthe  15,845, 
jene  15,976;  man  erhält  im  Mittel  aus  Reihe  5  A  »  0,998, 
aus  Reihe  6  h  =  1,004.  Nimmt  man  als  zweiten  Zweig 
den  mittlem  Werth  von  L  «s  166°*,53,  so  kommt  nach 
den  Gesetzen  der  Stromtheilung  in  Reihe  5  auf  den  Zweig 
Therm.  V  eine  Länge  von  0™,33,  die  ziemlich  genau  seyn 
wird,  in  Reihe  6  dagegen  ein  kleiner  negativer  Werth, 
welcher  nicht  zulässig  ist.  Der  geringe  constaute  Fehler 
mufs,  wie  ich  glaube,  in  den  Zahlen  &  gesucht  werden. 
Trotz  dieses  Umstandes  weichen  doch  die  Mittelwerthe 
von  n  in  No.  13 — 18  nach  den  beiden  Beobachtungs- 
methoden nur  in  No.  14  um  etwa  1^  Procent,  sonst  nicht 
über  I  Procent  von  einander  ab. 

Da  ich  zu  den  vorstehenden  Reihen  nur  Drähte  be- 
nutzt habe,  deren  äquivalente  Längen  ich  schon  früher 
bestimmt    hatte,    und    da    der   schliefsende    Bügel   in    der 
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weitesteD  Ausdehnung  zusammengesetzt  ifvorden  ist,  so  ist 
der  Satz,  dafs  das  Product  aus  dem  auf  den  Hauptstrom 
als  Einheit  bezogenen  Nebenstrom  und  der  äquivalenten 
Länge  des  Nebendrahts  constant  bleibt,  vollständig  er 
wiesen,  und  dieser  Salz  dürfte  ein  sicheres  Fundament  für 
die  Theorie  des  Nebensfroms  bilden. 

Um  die  Bedeutung  des  Satzes  zu  gewinnen,  geht  mau 
am  besten  von  der  einfachsten  Formel  (1)  aus.  In  der 
Gleichung 

jirf  =  (/-hA)f' 

ist  Ki  die  vom  Hauptstrom  i  auf  den  Nebendraht  über- 
tragene elektromotorische  Kraft,  und  ({  +  A)f'  ist  die  ihm 
gleiche  Kraft,  welche  der  Nebenstrom  i'  ausübt,  l  -h  l 
drückt  aber  die  Drahtlänge  aus,  auf  welcher  {  seine  Thätig- 
keit  äufsert,  die  kaum  in  etwas  anderm  bestehen  kann,  als 
in  der  Stellung  und  Bewegung  der  Molecule,  wie  sie  der 
elektrische  Strom  erfordert.  Ein  Unterschied  des  elektrischen 
Stroms  vom  galvanischen  liegt  also  darin,  dafs  bei  diesem 
die  absorbirte  Kraft  zum  Widerstand  der  Drähte  pro- 
portional ist,  bei  jenem  dagegen  die  auf  die  Molecular- 
bewegung  verwandte  Kraft  (freilich  zunächst  nur  unter  den 
in  der  vorliegenden  Reobachtungsreihe  obwaltenden  Ver- 
hältnissen) sich  allein  nach  der  Länge  der  Drähte  richtet 
und  vom  Widerstand  derselben  unabhängig  ist.  Der 
Widerstand  seinerseits  vergröfsert  die  Zeit,  während  welcher 
das  in  der  Batterie  enthaltene  Kraftquantum  seine  Thätig* 
keit  ausübt.  Da  diese  Verzögerung  der  Entladung  in  dem 
Hauptsirom  i  hervortritt,  auf  welchen  i'  bezogen  wird,  so 
erscheint  in  den  Formeln  des  Nebenstroms  der  Widerstand 
des  Nebendiahts  gar  nicht;  er  wird  nach  dem  Werthe 
von  n  berechnet  und  in  die  Formel  für  t  eingetragen. 
Dafs  diefs  geschehen  mufs,  zeigt  z.  B.  eine  zu  No.  15  in 
der  vierten  Reihe  speciell  angestellte  Reobachtung  ^).  Als 
in  «,  zu  il  +  2™,6  noch  der  Thermometerdraht  V  zugesetzt 
wurde,   der  die  Längenverhältnisse  nur  ganz  unwesentlich 

1)   Ver^l.  auch  die  Werthe  tob  &  Id  No.  5  und  69   in  No.  16  and  17, 
in  No.  80  und  81. 
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änderty  während  der  galvanische  Widerstand  der  Zweige 
to,  und  fp,  von  7,5  und  2,3  (1  Zoll  Neusilberdraht  Einheit 
des  Widerstands)  in  7,5  und  45,1  übergeht,  erhielt  ich 
statt  der  angegebenen  Zahlen  i9'3sll^  &' ssa  2,64  die 
Zahlen  i9'  =  11,47  ^  =  2,55,  also  eine  Verminderung  der 
Wärme  durch  Verzögerung  der  Batterie -Entladung,  aber 
denselben  Werth  von  «ss  0,471  in  beiden  Fällen.  Der 
Strom  wandte  sich  nicht  etwa  mehr  auf  «j  =  (lf  +  iV), 
wodurch  No.  15  mehr  in  No.  20  «  ^  0,265  übergegangen 
wäre.  Ein  anderes  ist  es,  wenn  ein  Draht  von  grofscni 
Widerstand  oder  Eisendrähte  in  den  Nebendraht  eingesetzt 
werden.  Aufserdem,  dafs  sie  wahrscheinlich  in  einer  von 
der  natürlichen  abweichenden,  noch  näher  zu  bestimmenden 
Länge  aufzuführen  sind,  entsteht  wohl  in  ihnen  eine  be- 
sondere, durch  die  Stellung  der  Molecule  bedingte  elektro- 
motorische Kraft,  die  einen  neuen  mit  f  nicht  correspon- 
direnden  Strom  erzeugt.  Ein  ähnlicher  Strom  wird  auch 
schon  in  dem  Thennometerdraht  entstehen,  aber  er  mnfs 
hier  so  gering  seyn,  dafs  ihn  die  Beobachtungsfehler  noch 
gänzlich  verdecken. 

Die  auf  den  Nebendraht  übertragene  elektromotorische 
Kraft  Ki  weicht  von  der  durch  einen  galvanischen  Strom 

Übertragenen  dadurch   ab,  dafs  sie  zu  i  und  nicht  zu  ^ 

proportional  ist.  Man  braucht  demnach  in  der  Gleichung 
1  =  ^  (^)  die  Function  (p  noch  gar  nicht  zu  kennen,  wenn 
man  das  Verhältnifs  des  Nebenstroms  zu  dem  ihm  gleich- 
artigen Hauptstrom  feststellen  will.  Bei  jeder  andern  Theorie 
dagegen,  welche  den  Nebenstrom  nach  den  galvanischen 
Gesetzen  ableitet,  mufs  der  Batteriestrom  in  seinem  Ver 
laufe  während  der  Entladungszeit  bereits  bekannt  sejn, 
ehe  man  zur  Berechnung  des  Nebenstroms  überzugehen 
vermag. 

cos.  \^ 

cos.  &'  (der  elektrodynamischen  Constante)  bestimmt  wird, 
dürfte  zu  verneinen  seyn,  da  die  gradlinigen  (gestreckten) 
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Kupferdr^bte  von  nicht  zu  grofser  Länge  Überali  nur  in 
ihrer  natürlichen  Länge  in  Rechnung  kommen  und  keine 
Berücksichtigung  eines  neuen,  auf  ihnen  durch  Induction 
der  Theile  auf  einander  entstehenden  Stroms  verlangen, 
wie  diefs  bei  spiralförmig  gewundenen  Drähten  der  Fall 
ist.  Nur  bei  sehr  langen  gestreckten  Drähten  zeigt  sich 
nach  der  Beobachtungsreihe  von  Feddersen^)  eine  Ein^ 
Wirkung  auf  die  Oscillationsdauer,  ebenso  in  der  Reihe 
mit  den  Rollen^),  wenn  die  natürliche  Länge  des  vom 
Strom  durchflosseoen  Drahts  die  äquivalente  Länge  über- 
trifft (S.  600);  selbst  bei  einem  Schliefsungsbogen  aus  den 
Gliedern  r'  r'  a  gl.  macht  sich  ein  geringer  Einflufs  be- 
merkbar, indem  die  äquivalente  Länge  eines  Gliedes  zu 
871'°,09  statt  der  berechneten  855^10»  also  fast  um  2  Proc 
gröfser  angesetzt  wurde').  Was  mich  indefs  bedenklich 
machty  für  diesen  Fall  eine  Induction  auf  dem  gestreckteu 
Draht  anzunehmen,  ist  besonders  der  Umstand ,  dafs 
Feddersen  mit  einem  in  Rollen  gewundenen  Draht,  der 
also    eine    grofse    äquivalente    Länge    besafs,    das    Gesetz 

t=saVs  (S.  153)  streng  nachweisen  konnte ,  während 
dieses  Gesetz  sich  nicht  mehr  bewährte  (S.  161),  als  ein 
langer  gestreckter  Draht  angewandt  wurde.  Wenn  hier 
bei  2  Flaschen  in  der  Batterie  im  Yerhältnifs  zu  16  Flaschen 
die  Oscillationsdauer  um  9  Proc.  zu  grofs  ausBel,  so  er- 
innert diefs  zu  sehr  an  die  von  mir  beobachteten  Gesetze 
des  elektrischen  Widerstands  von  Kupferdraht  ^),  als  dafs 
ich  auf  gestrecktem  Draht  eine  von  der  Capacität  der 
Batterie  unabhängige  Induction  annehmen  könnte. 

Sollte   ein  Bedenken   entstehen,    ob    bei    spiralförmig 
gewundenen    Drähten     der     angenommene    Coöfficient    K 

1)  Pogg.  Ado.  Bd.  CXVi  S.  164. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXVIi  S.  593. 

3)  Ob  die  beobachtete  äquivalente  Länge  fehlerfrei  ist,  ob  also  auch  bei 
der  Slromtheilnng  eine  kleine  Vergrö&eroog  der  natürlichen  LSnge  eines 
sehr  langen  gestreckten  Drahts  stattfindet,  können  erst  spätere  Versuche 
endgültig  entscheiden. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII  S.  446. 
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wirklich  aus  der  Induction  von  Windung  auf  Wiiiduuf^ 
folgt,  da  er  uur  durch  eine  Stromtheiluug  beobachtet 
werden  kauu,  so  dürfte  es  beseitigt  werden ,  wenn  man 
die  folgenden  zwei  Thatsachen  näher  erwägt.  Die  Indnrtion 
der  ebenen  Spirale  M  auf  die  gleiche  Spirale  JV  liefert  bei 
einem  gegenseitigen  Abstände  von  10"^°^  den  Coefficienton 
Kq  SS  44y45.  Hierbei  inducirt  immer  je  eine  Windung 
Ton  Jlf  auf  die  12}  Windungen  von  N,  Bei  der  Induction 
von  Jlf  oder  iV  auf  sich  selbst  wirkt  von  den  um  6°*°^,767 
von  einander  abstehenden  Windungen  je  eine  auf  die 
übrigen  llj,  sie  selbst  aber  giebt  einen  schwachen  ent- 
gegengesetzten Nebenstrom,  der  den  Vortheil  der  etwas 
gröfseru  N%he  der  Windungen  aufwiegen  möchte:  man 
darf  daher  einen  CoSfficienten  K  etwa  =  |J  JTq  erwarten. 
Die  äquivalente  Länge  von  M  ist  aa  54^48,  ihre  natür- 
liche Länge  s»  13^0,  hieraus  folgt  K  =  41,48  der  Er- 
Wartung  entsprechend.  —  Bei  den  Rollen  r'  und  r"  ist 
nach  der  Beobachtung^)  £''»192,04,  JiT"  ==:  186,98  und 
der  Induclionsco^fficient  zwischen  den  beiden  Rollen 
Kq  SS  204,20.  Diese  Werthe  stimmen  ebenfalls  mit  ein- 
ander überein,  da  r'  und  r"  zur  Induction  auf  einander 
nia*  um  T^^'.b  von  einander  entfernt  sind,  also  der  von 
jedem  Ringe  ausgehende  entgegengesetzte  Nebenstrom  die 
Wertbc  K'  und  JT"  etwas  mehr  verringert,  als  dafs  man 
IJJifo  erlangte. 

Wie  die  Formeln  für  die  äquivalenten  Längen  der 
Drähte  und  ihrer  Verbindungen  oben  entwickelt  sind, 
könnte  man  den,  wie  es  scheint,  unliebsamen  Namen 
gäuzlicl)  entbehren,  nur  hätte  man  dann  für  das  fest- 
gestellte Gesetz  Lxn  ^^  Coust.  s=  K  einen  unbequemem 
Ausdruck,  ebenso  einen  unbequemem,  um  die  Gesetze  der 
Stroratheilung  anzugeben.  Diese  Bequemlichkeit  besonders 
bestimmt  mich  die  Bezeichnung^weise  beizubehalten;  zudem 
ist  es  bei  Versuchen  viel  leichler,  von  verschiedenen  spiral- 
förmig  gewundenen    Drähten    die    äquivalente    Länge    im 

1)  Pagg.  Aoo.  Bd.  CXXYU  S.  594. 
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Gedächtniffi  zu  bähen,  als  die  natfirliche  Länge  und  den 
InductionscoSfficienten  K,  aus  deuen  die  erstere  hergestellt 
wird.  Mit  dem  Werth  der  äquivalenten  Länge  weifs  man 
sogleich,  durch  welche  Länge  gestreckten  Drahts  eine 
Spirale  oder  ein  Complex  von  Spiralen  ersetzt  wird. 

Mit  einigen  Worten  will  ich  noch  die  Stromtheilung 
über  zwei  Zweige  im  Schliefsungsbogen  berObren,  wenn 
diese  nur  aus  Kupferdraht  (oder  mit  beigefügtem  Thermo- 
meterdraht) bestehen,  um  nachzuweisen ,  warum  ich  mich 
gegen  die  Annahme  Feddcrsen's,  dafs  die  äquivalente 
Länge  ein  Ausdruck  der  elektrodynamischen  Constante 
sey,  entschieden  verwahren  mufs.  Bestehen  die  Zweige 
au<;  gestrecktem  Kupferdraht  von  den  Längen  l^  und  /, 
und  gehen  durch^  sie  die  Stromtheile  f\  und  i,  (i^ -f- j,  sa  {), 
so  giebt  der  geschlossene  Ring  nach  meiner  Theorie: 

llil  Igf^rsO (1). 

Sind  die  Längen  l^  l^  ganz  oder  theilweise  zu  Spiralen 
gewunden,  die  durch  Induction  von  Windung  auf  Windung 
die  Co6fficienten  K^K^  geben,  so  ist 

^»1  — '2»«  =  -- Ä'i«i-t-*ah    ....      (2) 

(/,-hür.)f\-(/,-hÄ,)t,  =  o  .   .   .   .   (3), 

wo  Ii  +  Kl  und  {,  +  K^  die  äquivalenten  Längen  Li  und 
L,  der  Zweige  bedeuten. 

Nach  der  Theorie  von  Feddersen,  die  den  galvani- 
schen Gesetzen  folgt,  ist  im  Ringe  der  Zweige 

tt^ih  —  ^ih  =  -^  ^  rf7  +  ^«  rfF    •    •    •    W 

oder 

fTif,  —  tTah  =  —  -^i  iV  -t-  ^«  :77    •     •     •    (^)' 


dt     '    ^  di 

wenn  tr^  tr,  die  Widerstände  der  Drähte  bezeichnen,  a^  a, 
die  Co^fficienten  (elektr.  Conslanten)  der  Induction  durch 
die  Ströme  i^i^  auf  den  gestreckten,  und  AiA^  die  CoSffi- 
cienten   der  Induction    auf  den    zu  Spiralen    gewundeneu 
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DrShien.     lu  dem  Fall,  dafs  die  Zweige  aus  Kupferdraht 
bestehen   uod   dafs  aufserdem  -^  nahe  gleich   1   ist,    läfst 

Fedderseu  die  Glieder  tOii,  —  %d^%^  als  geringfügig  gegen 

•  •  •  • 

die  andern   fort    und  erhält  a^  -j^  —  a,  -^  ^  0;    hieraus 

folgt  nach  der  Integration: 

Oif,  —  a,i,  =  0 (6), 

Ax%x  —  ilf»!  s=s  0 (7). 

Die  Gleichung  (6)  mit  (1)  verglichen  verlangt  a^  a« 
proportional  zu  /|  i,,  (7)  hiit  (3)  verglichen  A^  A^  pro- 
portional zu  {j  +  JiTi  /, -f-JT).  Ohne  Verwirrung  anzu- 
richten läffit  sich  diese  Forderong  nicht  geltend  machen, 
denn  erst  wären  die  CoSfficienten  der  Inductiou  a^  a,  deu 
natürlichen  Drahtlängen,  dann  die  CoSfficienten  A^A^  der 
Summe  der  natürlichen  Drahtlängen  und  anderer  Inductions- 
co^rficienten  proportional.  Ueberdiefs  wird  durch  den 
speciellen  Fall  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Theorien  vollständig  verdeckt. 

(Scklufs  »patcr.) 


A.  W-  8chad4»'8  Bachdruckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  Stailschreiberstr.  47. 


ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  V.  ERGÄNZUNG.  St  4. 

I.     Das  Verhalten  des  Jüeerwassers  in  der  J^he 
des  Gefrierpunktes  und  die  Statik  der  Polarmeere ; 

von  K.  %opprit%. 


JLrie  Frage,  ob  das  Meerwasser  ein  Dichtigkeitsmaximiini 
habe,  ist  seit  deu  vor  Diinmebr  50  Jahren  angestellten 
klassiscben  Untersuchungen  von  Marcet  von  zahlreichen 
Physikern  beantwortet  worden.  Beobachtungen  hierOber 
sind  veröffentlicht  worden  von  Marcet*),  Muncke'), 
Erman'X  Despretx*),  G.  Karsten^),  C.  v.  Neumann*) 
und  Rossetti'^).  Diese  Gelehrten  haben  ihre  Versuche 
entweder  an  natürlichem  Seewasser  oder  an  reinen  Koch- 
salzlösungen vom  speci6schen  Gewichte  des  Seewassers 
angestellt;  Letzteres  in  der  Voraussetzung,  dafs  der  geringe 
Antheil  an  anderen  Salzen  (^  des  Gesammtgehalts)  das 
physikalische  Verhalten  der  gleich  dichten  Lösung  nicht 
merklich  beeinträchtigen  dürfte.  Der  Parallelismus  zwischen 
den  an  natürlichem  Meerwasser  und  den  an  reinen  Koch- 
salzlösungen angestellten  Versuchen  rechtfertigt  diese  Voraus- 

1)  Phil.  Tramact.  1819;  Gilb.  Ann.  LXIII  S.  242  ti 

2)  M^m.  prii.  a  VAead.  dei  k.  de  St,  PSiertb.  1  S.  71 ;  Gehler'«  phjs. 
Wort.  VI  S.  1693. 

3)  Diese  ADD.  XII  S.  463;  XU  S.  72. 

4)  Comptei  rend.  IV  S.  127  und  135;    Ann.  chim.  phyi,  LXX  S.  5; 
diese  Aon.  XLI  S.  58. 

5)  Archiv  f.  Min.  Geofn.  Bergb.  u.  Hfittenk.  XX  S.  1;  i.  Aasi.  Fortschr. 
d.  Physik  I  (1845)  S.  43. 

6)  Inaug.  Diss.  München  1861 ;  i.  Ausz.  diese  Ann.  GXI1I  S.  382. 

7)  Atti  del  ItHiuto  Veneio  XIII  S.  1419  (1868);  Ana»,  s.  o.  8.  258 
dieses  Bandes. 

PoggendorfT's  Ann.  ErgSntungsbd.  V«  uv 
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Setzung  bis  zu  gewissen  Gränzen;  wie  z.  B.  Erman^) 
durch  Vergleichung  von  seinen  und  Lenz'  Bestimmungen 
mit  denen  von  Karsten  (a.  a.  O.)  gezeigt  hat.  Das  fiber- 
einstimmende Resultat  aller  dieser  Untersuchungen  ist,  dafs 
das  Meerwasser  kein  Dichtigkeitsmaximum  Über  dem  Null- 
punkt bat.  Die  meisten  Beobachter  fanden,  dafs  ein  solches 
Maximum  erst  bei  einer  unter  dem  Gefrierpunkte  der 
Lösung  liegenden  Temperatur  eintritti  während  Lenz*) 
und  Erman*)  durch  die  Discussion  ihrer  empirischen 
Ausdehnungsformeln  die  Existenz  eines  Maximums  Über- 
haupt widerlegt  zu  haben  glaubten.  Da  jedoch  diese 
Formeln  nur  abgeleitet  sind  aus  Beobachtungen  bei  Tem- 
peraturen, deren  tiefste  immer  noch  einige  Grade  über 
derjenigen  des  Maximums  lagen,  so  können  aus  ihnen 
keine  zuverlässigen  Schlüsse  bezüglich  dieser  Frage  ge- 
zogen werden.  Man  mufs  sich  also  an  die  Resultate  der 
ausführlichen  Versuchsreihen  von  Karsten,  v.  Neumann 
und  Rossetti  halten,  wobei  wirkliche  Beobachtungen  der 
Maximaldichte  angestellt  worden  sind.  Nach  diesen  kann 
ein  Zweifel  an  der  Existenz  des  Maximums  nicht  mehr  er- 
hoben werden,  wohl  aber  geht  daraus  hervor,  dafs  beim 
Meerwasser  die  Temperatur  der  gröfslen  Dichte  unter  dem 
Gefrierpunkte  desselben  liegt,  dafs  sie  also  nur  am  Meer- 
wasser im  überschmolzenen  Zustand  beobachtet  werden 
kann.  Karsten,  der  seine  ausgedehnte  Untersuchung  von 
39  Kochsalzlösungen  verschiedenen  Procentgehaltes  zwischen 
— 10**  C.  und  4-95®  C.  ergänzt  hat*)  durch  eine  specielle 
Untersuchung  über  die  Dichtigkeitsmaxima  nach  der  so- 
genannten Abkühlungsmethode,  sowie  Rossetti  ^),  der  sich 
ausschliefslich  mit  der  Bestimmung  der  Gefrierpunkte  und 
der  Dichte   in   ihrer  Nähe  von   10  Kochsalzlösungen  und 

1)  Diese  AnD.  CI  S.  586. 

2)  Mem,  de  VAcad.  de  St.  Patent.    Ser,  Vi.    Sc.  math.  phyt.  ei  nai. 
T.  L 

3)  Diese  ADD.  XLI  S.  72. 

4)  Archir  L  Mio.  XX  S.  54. 

5)  AUi  del  In.  Ven.  Xm  s.  Tabelle  S.  1441. 
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einigen  Proben  Meerwasser  beschäftigt  hat,  haben  auf  daä 
Anschaulichste  gezeigt ,  wie  die  Erniedrigung  des  Tem- 
peraturpunktes der  Maximaldichte  vom  Salzgehalt  abhangt. 
Nach  Karst en*8  Tabelle  (S.  105)  fällt  das  Diditemaximum 
mit  dem  Gefrierpunkte  zusammen  bei  einer  Kochsalzlösung 
vom  Procentgehalt  2,24  auf  —  1^96;  nach  Rossetti  beim 
Procentgehalt  2,37  auf  —  l^'^O.  Ferner  aber  stellt  sich 
namentlich  aus  Rossetti' s  Versuchen,  aber  auch  aus  denen 
Karsten's,  verglichen  mit  Despretz  und  v.  Neumann, 
klar  heraus,  dafs  bei  reinen  Kochsalzlösungen  mit  zu^ 
nehmendem  specifischem  Gewichte  die  Temperatur  der 
Maximaldichte  rascher  hinabgedrückt  wird,  als  beim  wirk- 
lichen Seewasser,  einer  Lösung  von  (nach  Erman)  2,58  Proc. 
NaCl,  0,45  Proc.  NaSO^  und  0,50  Proc  CaCl  und  MgCl 
Es  ist  diefs  eine  natürliche  Folge  der  von  Erman  ^/  ge- 
machten Bemerkung,  dafs  Chlornatriumlösungen  zu  gleichem 
speci6schem  Gewicht  eines  weit  stärkeren  Gehaltes  be- 
dürfen, als  Meerwasser.  Rossetti  hat  sogar  (S.  1454) 
mit  Znhülfenahme  der  von  Despretz  erhaltenen  Resultate 
über  Lösungen  von  schwefelsaurem  Natron  und  Chlor- 
calcium  zwei  Formeln  aufgestellt,  welche  das  Dichti^keits- 
maximum  und  den  Gefrierpunkt  des  Meerwassers  aus- 
drücken durch  diejenige  der  Lösungen  seiner  genannten 
3  Hauptbestandtbeile. 

Was  nbn  die  absoluten  Werthe  für  die  Temperatur 
des  Dichlemaximums  betrifft,  so  verdankt  man  die  erste 
zuverlässige  Angabe  Despretz,  der  bei  Meerwasser  von 
1,0273  spec.  Gew.  (bei  20^  C.  gegen  destillirtes  Wasser 
von  gleicher  Temperatur)  das  Maximum  der  Dichte  bei 
—  3^67  C.  fand,  während  der  Gefrierpunkt  bei  —  1^84 
lag.  Bei  v.  Neumann's  Untersuchungen  an  einer  Mischung 
von  Seewasser  von  Helgoland,  Triest  und  Genua  vom 
specifischen  Gewichte  =  1,0281  (bei  0^  bezogen  auf 
Wasser  von  4®)  zeigte  sich  die  Maximaldichte  bei  —  4®,74, 
der  Gefrierpunkt  bei  —  2^6.  Die  erstere  Zahl  würde 
wahrscheinlich   in   ziemlicher  Uebereinstimmung  seyn   mit 

1)  Diese  Ann.  Gl  S.  593. 

32» 
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den  Von  Marcet  und  Muncke  (a.  d.  ang.  Orten)  ge* 
fundenen,  wenn  diese  von  dem  Einflasse  der  Glasaus- 
dehnung  befreit  wären«  Die  sorgfttltigen  Beobachtungen 
von  Rossetti  geben  wieder  eine  etwas  höhere  Lage  des 
Maximums.  Er  untersuchte  2  Proben  aus  dem  adriatischen 
Meere  und  fand  beim 

Wasser  geschöpft  im  Juni: 

das  spec.  Gew.  =  1,0266987,    das  Dicbtemax.  bei  —  3,21» 

den  Gefrierpunkt  bei  —  1,90; 

Wasser  geschöpft  im  November: 

das  spec.  Gew.  =  1,0281413,    das  Dichtemax.  bei  —  3,90, 

den  Gefrierpunkt  bei  —  2,10. 

^Die  Temperatur  des  Dichtemaximums  stimmt  also  ziem- 
lich gut  mit  der  von  Despretz  gefundenen  überein. 

Trotz  diesen  wohlerworbenen  Thatsachen  der  Physik 
ist  bisher  niemals  die  Ansicht  ganz  ausgestorben,  dafs  das 
Meerwasser  ähnlich  wie  das  reine  Wasser  ein  Dichtigkeits- 
maximum in  der  Nähe  von  +  4^  C,  oder  wenigstens 
zwischen  0^  und  4^  haben  müsse.  Diese  Behauptung  fand 
ihre  Stütze  namentlich  in  den  Tiefseetemperaturmessungen 
einiger  englischer  Seefahrer.  Seit  der  Reise  Pcron's  in 
den  ersten  Jahren  dieses  Jahrhunderts  waren  die  meisten 
namhafteren  See -Expeditionen  mit  Apparaten  ^ur  Messung 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  des  Meeres  aus- 
gestattet und  haben  davon  einen  mehr  oder  minder  fleifsigen 
Gebrauch  gemacht.  Die  bemerkenswerthesten  dieser  Tem- 
peraturbeobachtungen sind  angestellt  von  Hörn  er  ^)  auf 
Krusenstern's  Reise  1803  — 1806,  John  Franklin, 
Beechey  und  Fisher^)  1818,  John  Rofs,  Parrj  und 
Sabine')   1818,    v.  Kotzebue*)  1815  —  1818.    Lenz*) 

1)  V.  Krasenstern,  Reite  um  iü  Welt g  Gilb.  Aon.  LXIII  S.  266. 

2)  Gilb.  Add.  LXin  S.  259  ff. 

3)  Ebendas.  u.  J.  Bofs,    Voyage  to  the  Arctic  regiom,   London  1819, 
Appendix. 

4)  V.  Kotsebae,  Entdeckungireiie  in  d,  Siidiee» 

5)  Mem.  de  fAcad.  de  Si.  Petenb.  Ser.  VI  T.  /;  diese  Ann.  XX  S.  73. 
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bei  V.  Kotzebue's  Reise  um  die  Welt  1823  —  1826, 
Scoresbj ')  1810—1817,  Beechey'')  1825  —  1828, 
Dumont  d'Urville'')  1837  —  1840,  J.  Clark  Rofs«) 
1839  —  1843,  Koldewey"^)  1868,  Carpenter  aod 
Thomson*)  1869.  Unter  diesen  zahlreichen  Beobach- 
tungen haben  für  die  vorliegende  Frage  nur  diejenigen 
Interesse,  wobei  das  Thermometer  Wasserschichten  er- 
reicht oder  durchsunken  hat,  welche  eine  niedrigere  Tem- 
peratur als  die  des  angeblichen  Dichtigkeitsmaximums  auf- 
weisen; also  hauptsächlich  die  in  den  Polargegenden  der 
Erde  angestellten.  Unter  diesen  befindet  sich  nun  eine 
ganze  Anzahl,  namentlich  die  meisten  von  Scoresby, 
Beechey,  J.  Cl.  Rofs,  welche  iu  höheren  Breiten  eine 
Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  anzugeben  scheinen. 
Aus  diesen  Befunden,  deren  wissenschaftlichen  Werth  ich 
im  letzten  Abschnitt  dieser  Arbeit  näher  zu  besprechen 
haben  werde,  haben  schon  einzelne  der  Beobachter  selbst, 
z.  B.  Scoresbj'^)  und  J.  Cl.  Rofs®),  den  Schlufs  ziehen 
zu  müssen  geglaubt,  dafs  das  Meerwasser  ein  Dichte- 
maximum über  dem  Nullpunkt  besitze  und  zwar,  wie  Rofs 
meint,  bei  derselben  Temperatur  wie  das  destillirte  Wasser. 
Diese  Ansicht  hat  jedoch  den  Beifall  der  Physiker  nicht 
finden  können,  vielmehr  war  man  eher  geneigt,  die  ab- 
weichenden Resultate  jener  Beobachter  auf  Rechnung  von 
mangelhaften  Instrumenten  oder  localen   Verhältnissen   zu 

1)  Scoresby,  an  Account  on  iht  Arctic  rcgiom,  Edlnb.  1820,  aus- 
tüglicb  in  Petermaon  geogr.  Mitth.  1870  S.  238;  ferner  Scoresby, 
Journal  of  a  vojßoge  io  ihi  Northern  WkalcfUhwy^  Ediob.  1823. 

2)  Beecbey,  Narrative  of  a  voyage  to  the  Pacific, 

3)  Dumont  d'UrviUe,  Voyage  au  Pole  Sud  ei  ian$  VOcianiej 
Paris  1846,  Obtervationt  de  phytigue. 

4)  J.  Clark  Rofs,  Voyage  to  the  Southern  and  Antarctic  regiontf 
London  1847. 

5)  Peterm.  geogr.  Mitth.  1869  S.  210. 

6)  Das.  1870  S.  235.  Proceed,  of  the  R.  $oc.  of  London^  XVU  S.  168 
u.  XVllI  S.  397. 

7)  Account  of  the  Arctic  regione^  S.  120. 

8)  Voyage  to  the  Southern  and  Antarctic  regiom^  II  S.  378. 
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setzen,  als  ihrethalben  ein  wohlbegrttndetes  Naturgesetz 
abzumodeln.  In  der  neuesten  Zeit  aber  haben  einige 
Meteorologen  und  Geographen  zur  Erklärung  ge^risser 
Strömungsverhaltnisse  im  arktischen  Ocean  von  Neuem 
jene  Annahme  zu  Hülfe  ziehen  zu  mtJssen  geglaubt ,  und 
wir  begegnen  ihr  in  einigen  neuen  Veröffentlichungen  von 
Mttbry^),  v.  Freeden*),  Peterroann')  gleichsam  wie 
einer  feststehenden  physikalischen  Thatsache.  Es  ist  Mtthry 
gewesen,  der  zuerst  wieder  mit  Bestimmtheit  die  Eiistenz 
eines  Dichtemaximums  des  Meerwassers  Qber  dem  Null- 
punkt behauptet  hat  und  es  zuerst  ^)  auf  +  2^  R.  verlegte, 
bald  aber  ^)  zu  3^2  R.  Oberging,  welche  Angabe  er  auch 
neuerdings  ')  festhält. 

MtJhryi    welcher  glaubt,   dafs   die  ^Kabinetsphysik^ 
ihre  Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  des  Meerwassers 
unter  ganz  anderen  äufseren  Bedingungen  anstelle,  als  sie 
y  in  der  ^yGeophysik*'  gegeben  seycn,   hat  ein  Experiment 

beschrieben''),  wobei  er  diese  letzteren  Bedingungen  an- 
nähernd realisirt  zu  haben  glaubt.  Er  füllte  nämlich  ein 
^  Cylinderglas  von  beiläu6g  {  Liter  Inhalt  mit  Kochsalz- 
*^  /  «jlösung  von  dem  specißschen  Gewichte  des  Meerwassers 
GP/</**ir:/.  Ijjpj  kühlte  es  durch  hineingeworfene ,  also  auf  der  Ober- 
,i(,aU  '-  :i  Ifläche  schwimmende  Eisstücke  ab.  Er  behauptet,  auf  dem 
^  -  ^  ^^  Boden  des  Glases  stets  die  Temperatur  von  4^  C.  beob- 
M,  achtet  zu  haben,  während  sie  an  der  Oberfläche  zwischen 

den  Eisslücken  stets  auf  dem  Nullpunkt  war. 

'^ '\     *  ,*         Obgleich  ich   auf  der  Stelle  sah,  dafs  dieser  Versuch 
''^■-''■•'\      bedeutenden,  später  näher  zu  besprechenden  Fehlerquellen 

'/'  *^       l)Mtihry,  Ueber  die  Lebre  von  den  MeeresströmunfeD,  Göltingen  1869, 
J/  C'  ■'  '^  =?'-S.38,  41,  72,  92. 
\f*       <        sf2)  Petcrm.  geogr.  Mitlb.  1869  S.  210. 

'    '   * '     '    S)  Das.  1865  S.  152;  1870  S.  225  u.  232. 

*i:  .  ■    ,•'•■'•       4)  Mubrj,    Allg.  geogr.  Meteorologie  S.  44  —  50  und  bericbtigende  Note 

S.  IX  (1860). 
5)  Dess.  Klimatograph.  Uebers.  d.  Erde  S.  532  Note  (1862). 
'.    '      •  '•"■      6)  Peterm.  geogr.  Milth.  1867  S.  58;   Mubry,  Lebre  ▼.  d.  Meer€«ströro. 
r    *   ^  S.  38  u,  69. 

7)  Dm.  S.  78. 
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unterworfen  and  ihm  demnach  für  jene  Hypothese  nur 
sehr  geringe  Beweiskraft  zuzumessen  war,  so  bewies  er 
jedenfalls  auch  nichts  gegen  dieselbe  und  ich  theilte  defs- 
halb  vollständig  die  von  Mühry  an  jener  Stelle  ausge- 
sprochene Ansicht,  dafs  es  eine  würdige  und  wichtige  Auf- 
gabe für  einen  Physiker  sey,  die  vertikale  Ordnung  der 
Temperaturschichten  im  Meerwasser  zu  bestimmen  unter 
Umständen,  welche  den  im  offenen  Meere  stattfindenden 
möglichst  ähnlich  sind.  Die  Vorstellung,  welche  Mühry 
sich  von  dem  Verhalten  des  Meerwassers  vor  dem  Ge- 
frieren gebildet  hat  und  welche  zugleich  als  Erklärung 
dienen  soll,  warum  bei  den  bisherigen  Versuchen  so  vieler 
Physiker  abweichende  Resultate  gefunden  worden  sind, 
hat  etwas  Einleuchtendes  und  kann  nicht  ohne  Weiteres 
bei  Seite  geworfen  werden.  Das  destillirte  Wasser  zeichnet 
sich  vor  allen  FlOssigkeiten  aus  durch  die  Eigenschaft,  dafs 
es  bei  Wärmeentziehung  sich  nur  bis  zur  Temperatur  von 
+  4^  contrahirt  und  sich  bei  weiterer  Temperaturernie- 
drigung wieder  ausdehnt,  bis  es  bei  0®  unter  einer  weiteren 
Volumvermehrung  in  seinen  specißsch  leichteren  festen  Zu- 
stand, das  Eis,  fibergeht.  Man  erklärt  sich  diefs  Verhalten 
dadurch,  dafs  bereits  bei  4^  die  Umlagerung  der  Wasser- 
molecüle  zu  derjenigen  Anordnung  beginnt,  welche  sie  im 
Eise  besitzen.  Da  das  Eis  weniger  dicht  ist  als  das  Wasser, 
so  mufs  diese  Umlagerung  mit  einer  Ausdehnung  verbunden 
seyn.  Wenn  dem  Wasser  nun  ein  fremder  Körper  bei- 
gemischt ist,  so  sind  zwei  Möglichkeiten  vorbanden:  Ent- 
weder die  Theilcben  dieses  Körpers  stehen  in  gar  keiner 
Wechselwirkung  mit  den  Wassermolecülen.  Dann  ist  der 
Körper  unlöslich  und  fällt  nieder  oder  kann,  wenn  sein 
specißsches  Gewicht  nicht  viel  von  dem  des  Wassers  ver- 
schieden ist,  höchstens  in  Form  einer  Trübung,  eines  feinen 
Schlamms  das  Wasser  erfüllen.  Eine  solche  mechanische 
Suspension  fremder  Körper  im  Wasser  kann  auf  die  Aus- 
dehnungsverhältnisse desselben  keinen  Einflufs  ausüben;  die 
Oberflächen  der  suspendirten  Theilcben  verhalten  sich  wie 
Theile  der  Begränzungsfläche  der  Flüssigkeit  und  können 
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ebensowenig  den  Maximalpunkt  der  Dichte  oder  den  Ge- 
frierpunkt verändern,  wie  eingetauchte  oder  schwimmende 
Körper  von  greifbaren  Dimensionen.  Anders  verbfilt  es 
sich  mit  solchen  Körpern,  die  gelöst  werden,  deren  Mole- 
cttle  also  in  eine  engere  Beziehung  zu  den  Wassermole- 
cülen  treten,  mit  ihnen  eine  Molecülverbindung  nach  ver- 
änderlichen Verhältnissen  eingehe.  Eine  Lösung  bildet 
einen  ganz  neuen  Körper,  dessen  physikalische  EUgeu- 
Schäften  nur  insofern  durch  diejenigen  der  beiden  Bestand- 
theilc  bedingt  erscheinen,  als  die  letzteren  die  Gräuzwerthe 
der  ersteren  bilden  müssen,  d.  h.  wenn  man  die  Menge  des 
gelösten  Körpers  immer  mehr  vermindert,  so  müssen  sich 
die  Eigenschaften  der  Lösung  immer  mehr  denjenigen  des 
Lösungsmittels  nähern.  Die  Auflösung  von  Kochsalz  und 
der  meisten  übrigen  Salze  in  Wasser  hat  den  Erfolg,  dafs 
die  das  reine  Wasser  auszeichnende  Eigenschaft  des  Dichle- 
maximums  verwischt  wird  und  dafs  die  Lösungen,  )e  cou- 
centrirter  sie  werden,  umsomehr  sich  in  die  Reihe  der 
übrigen  Flüssigkeiten  einreihen,  die  sich  bis  zu  ihrem  Er- 
starrungspunkte stetig  conlrahiren.  Es  wäre  nun  ganz 
wohl  denkbar,  dafs  der  geringe  Zusatz  von  3,5  Proc.  Salz, 
wie  er  im  Meerwasser  enthalten  ist,  die  physikalischen 
Eigenschaften  des  Wassers  noch  nicht  soweit  verändert, 
um  das  Dichtemazimum  beträchtlich  herabzudrücken.  Hier- 
über kann  nur  die  Beobachtung  entscheiden,  und  sie  hat 
entschieden.  Die  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  an- 
gestellten Versuche  an  Kochsalzlösungen  von  Despretz, 
Karsten  und  Rossetti  geben  für  die  Abhängigkeit  der 
Lage  des  Dichtemaximums  und  Gefrierpunktes  von  dem 
Proceutgehalt  folgende  Tabelle,  worin  die  Zahlen  von 
Rossetti  direct  aus  dessen  Zusammenstellung  (a.  a.  O. 
S.  1441)  und  die  von  Karsten  aus  seinen  Tabellen  (a.  a.  O. 
S.  98  ff.)  entnommen  sind,  die  von  Despretz  aber  durch 
ein  einfaches  Interpolationsverfahreu  gefunden  wurden,  indem 
die  vier  von  ihm  statt  auf  untersuchten  Kochsalzlösungen  >) 

1)  Ann.  chim  phyt,  LXX  S.  56  —  61.  Rossetti  hat  bei  der  Berech- 
nung der  kleinen  Tabelle  (Atti  itt.  Ven.  XIII  S.  1443)  aus  DespretK 
Aesn/rafen  den  Fehler  gemacht,  die  Procent^elialie  p  der  Lösungen  nicht 
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von  den  Procentgehalten  1,2226,  2,4157,  3,5804  und  6,9133 
auf  solche  von  1,2  Proc,  2,4  Proc,  3,6  Proc.  und  6,9  Proc. 
umgerechnet  wurden: 


Procenl-- 

M«iiroaldichte 

Gefrierpunkt 

gehah 

Dach 

nach 

der 

1 

Losung 

DespretK 

Karsten 

Rossetti 

DespretK 

Karsten 

Rossetti 

0 

4,00 

3,92 

4,07 

0 

0 

0 

0,5 

2,70 

3,00 

—  0,38 

-0,32 

l 

1,46 

1,77 

-0,76 

—  0,65 

1,2 

4-    1,24 

4-   0,95 

-0,70 

—  0,92 

2 

-    1,12 

—    0,58 

-1,52 

-1,27 

2,4 

—    1,65 

—    2,18 

-1,40 

-1,83 

3 

-   3,80 

-    3,24 

—  2,28 

—  1,90 

3,6 

-    4,80 

-   5,47 

-2,13 

-2,73 

4 

—    6,60 

-    5,63 

—  3,03 

-2,60 

6 

—  12,50 

-  11,07 

-4,52 

-3,91 

6,9 

-  15,96 

—  15,27 

—  4,89 

—  5,18 

7 

-  15,58 

-  13,69 

—  5,26 

-4,60 

8 

—  18,76 

—  16,62 

-5,99 

-5,12 

Es  geht  aus  dieser  kleinen  Tabelle,  wenn  auch  die 
Zahlen  der  einzelnen  Beobachter  nicht  vollkommen  über- 
einstinmien,  doch  zur  Genüge  hervor,  wie  die  Temperaturen 
des  Dicbtemaximums  und  des  Gefrierpunktes  durch  Ver- 
mehrung des  Salzgehalts  stetig  immer  tiefer  hinabgedrückt 
werden  und  wie  schon  ein  Gehalt  von  etwa  1,6  Proc.  Salz 
hinreicht }  uro  das  Dichtemaximum  auf  den  Nullpunkt  des 
Thermometers  zu  verlegen. 

Trotz  dieser  entscheidenden  Erfahrungsthatsachen  läfst 
sich  aber  eine  Möglichkeit  ersinnen,  wie  die  Tiefseetempe- 
raturmessungen doch  vielleicht  ein  Dichtemaximum  ergeben 
könnten:  Aus  dem  Meere  scheidet  sich  bekanntlidi  beim 
Gefrieren  das  Salz  aus  und  das  Gefrorene  ist  reines  Eis, 
welches  nur  in  Hohlräumen  kleine  Salzablagerungen  bh 
enthalten  pflegt.   Eine  völlige  Absonderung  tritt  immer  ein, 

auf  100  Theile  der  Lösnng,  sondern  auf  100  Tbeile  reinen  Wassers 
SU  berechnen.  Bei  Anwendung  der  obigen  richtigen  Zahlen  €ax  ^<^  ^ 
stiroinen  seine  Resultate  weit  besser  mit  den  1>eai^Te\.\ftditA. 
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wenn  das  gebildete  Eis  nur  eio  kleiner  Bruchtheil  des 
vorhaudenen  Wassers  ist  und  Trenn  die  Abkühlung  an 
ruhiger  Oberfläche  statt6ndet.  Das  Salz  wird  dann  vor 
dem  Gefrieren  ausgeschieden  und  diffundirt  in  die  flüssig- 
bleibende  Lösung,  welche  dadurch  concentrirter  wird.  Wenn 
wie  im  Ocean  das  Verhälhiifs  der  Eisdicke  zur  Wasser- 
tiefe  sehr  klein  ist,  so  wird  auch  die  Concentrations- 
ändemng  der  Lösung  eine  sehr  geringe  seyn.  Die  Diffusion 
des  ausgeschiedenen  Salzes  wird  dadurch  begünstigt ,  dafs 
die  auf  der  Oberfläche  concentrirtere  Lösung  specifisch 
schwerer  ist  und  also  untersinkt. 

Es  wäre  nun  wohl  denkbar,  dafs  unter  den  hier  vor- 
ausgesetzten Umständen  die  Ausscheidung  des  Salzes  nicht 
erst  im  Moment  des  Festwerdens,  also  wenn  die  Flüssig- 
keitstheilchen  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  erlangt 
haben,  sich  vollzöge,  sondern  schon  vorher  begänne.  Da 
im  reinen  Wasser  bei  +  4^  C.  eine  Umlagerung  der  Mole- 
cüle  anfängt,  so  hat  es  nichts  Unwahrscheinliches,  daCs 
auch  in  der  Lösung  schon  bei  einer  über  dem  Gefrier- 
punkt gelegenen  Temperatur  ein  molecularer  Vorgang  be- 
ginnt, der  den  schliefslichen  Zustand,  die  Trennung  in  Eis 
und  Salz  einleitet,  mit  anderen  Worten,  dafs  schon  bei 
einigen  Graden  über  Null  die  Molecülverbindung  zwischen 
Wasser  und  Salz  sich  lockert  und  Salzmolecüle  ausge- 
schieden werden,  welche  in  tiefere  wärmere  Schichten  der 
Lösung  diffundiren.  Wäre  dieser  Vorgang  der  natürliche, 
so  müfsten  sich  in  einer  gröfseren  nur  an  der  Oberfläche 
unter  ihren  Gefrierpunkt  abgekühlten  Meerwassermasse  von 
der  Oberfläche  nach  unten  Schichten  von  zunehmender 
Temperatur  und  zunehmendem  Salzgebalt  finden.  Der  Be- 
fund müfste  derselbe  sejn,  wie  wenn  eine  Eisdecke  auf 
dem  Meere  schmilzt:  Das  salzlose  Schmelzwasser  befindet 
sich  zunächst  unter  der  Eisdecke  zwischen  dieser  und  dem 
Salzwasser  und  das  Salz  diffundirt  aus  der  Tiefe  in  das 
Schmelzwasser  empor.  Keinem  Befahrer  des  Eismeeres  ent- 
geht die  Beobachtung,  dafs  in  der  Umgebung  schmelzender 
Eisfelder  oder  Berge  grofse  Strecken  der  Meeresoberfläche 
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mit  ganz   oder    fast   salzfreiem  Wasser   bedeckt   zu   seyn 
pflegen. 

Wenn  nun  die  eben  entwickelte  Vorstellung  von  den 
molecularen  Vorgängen  in  stark  abgekühlten  Salzlösungen 
der  Wirklichkeit  entspräche^  so  könnten  allerdings  im 
offenen  gefrierenden  Meere  Dichtigkeitsverhältnisse  auf- 
treten, die  sich  von  den  im  physikalischen  Kabinet  beob- 
achteten wesentlich  unterscheiden.  Alle  diese  letzteren 
Beobachtdngen  nämlich  sind  mit  kleinen  in  engbegräuzten 
Räumen  eingeschlossenen  und  von  allen  Seiten  her  den 
erkältenden  Ursachen  ausgesetzten  Lösungsmengen  ange- 
stellt. Bei  den  meisten  dieser  Versuche  wurde  nämlich 
ein  thermoroeterähnliches  Gefläfs  mit  der  zu  untersuchenden 
Lösung  geföllt  und  am  Rohr  die  cubische  Ausdehnung 
beobachtet;  bei  anderen  wurden  etwas  gröfsere  Mengen 
der  Lösung  in  einem  oben  offenen  cylindrischen  Gefäfse 
erkalten  gelassen  und  dann  mit  dem  Aräometer  (von 
Erman)  oder  mit  der  eingetauchten  Kugel  der  hydro- 
statischen Waage  (von  Karsten)  das  specißsche  Gewicht 
bestimmt.  Bei  keiner  dieser  Einrichtungen  waren  die 
äufseren  Bedingungen  geboten,  welche  zu  einer  Abschei- 
dung des  Salzes  und  Herstellung  verschieden  temperirter 
und  concentrirter  Schichten,  wie  wir  sie  an  der  Meeres- 
oberfläche als  möglich  annahmen,  nöthig  sind.  Selbst  wenn 
sich  in  den  kleinen  Mengen ,  mit  denen  man  stets  operirt 
hat,  solche  Dichteverschiedenheiten  fänden,  wäre  es  doch 
nicht  möglich,  sie  zu  erkennen,  da  man  mittelst  der  ersten 
Methode  nur  das  Gesammtvolumen  von  Wasser  und  Salz 
und  auch  bei  der  zweiten  und  dritten  das  specifische  Ge- 
wicht einer  Menge  bestimmt,  worin  sich  alle  Dichtigkeits- 
unterschiede rasch  ausgleichen  mOssen.  Man  konnte  defs- 
halb  in  der  That  alle  jene  Versuche  nicht  als  beweiskräftig 
gegen  die  Möglichkeit  des  beschriebenen  molecularen  Vor- 
gangs halten.  Man  konnte  sagen  ^),  dafs  bei  ihnen  das 
grofse  Reservoir  fehle,  welches  das  ausgeschiedene  Salz 
aufnehmen  könne,  ohne  sich  selbst  in  seiner  Beschaffenheit 

1)  Mahrj,  Lehr«  ▼.  d.  Meeresstrdm.  S.  71. 
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merklich  zu  ändern;  dafs  bei  ihnen  die  AuAscheidang  des 
Salzes  verhindert  sey  und  dafs  endlich,  wenn  die  Tem- 
peratur hinlänglich  sinke,  ein  festes  Product  entstehe,  das 
sich  von  dem  natürlichen  Producte  des  Meeres  wesentlich 
unterscheide,  Dämlich  eine  feste  Mischung  von  Eis  und 
Salz. 

U. 

Es  war  bei  diesem  Stande  der  Sache  g^ewifs  wünschens- 
werth,  auch  in  einem  physikalischen  Cabinet  die  Bedin- 
gungen herzustellen,  unter  denen  im  offenen  Meere  das 
Wasser  sich  abkühlt  und  gefriert.  Es  handelte  sich  darum, 
eine  gröfsere  Wassermenge  von  oben  her  abzukühlen  und 
den  Wärmeaustausch  derselben  mit  der  Umgebung  nach 
unten  und  nach  den  Seiten  hin  möglichst  abzuschneiden. 
Mühry  hat  geglaubt,  bei  seinem  Versuche  dieser  For- 
derung gerecht  geworden  zu  seyn,  indem  er  einen  Schoppen 
Salzwasser  in  einem  cylindrischen  Glasgeftfse  durch  oben- 
auf schwimmende  Eisstücke  abkühlte.  Ich  habe  mich  aber 
durch  Vorversuche  überzeugt,  dafs  selbst  bei  Anwendung 
eines  Glascylinders  von  1  Fufs  Höhe  und  Durchmesser 
und  einer  Wanddicke  von  4  —  5°*°^  bei  einer  Umgebungs- 
temperatur von  nur  4  —  5^  C.  der  Wärmeaustausch  des 
von  oben  her  durch  einen  aufgesetzten  blechernen  Eis- 
teller abgekühlten  Wassers  mit  der  Umgebung  beträchtlich 
genug  ist,  um  die  zu  beobachtenden  Temperaturverliältnisse 
gänzlich  umzuändern.  Man  kann  sich  dieser  Fehlerquelle 
nur  entziehen,  wenn  man  Holzgefäfse  von  starker  Wand- 
dicke benutzt  Dafs  das  Holz  namentlich  in  der  Richtung 
senkrecht  zu  den  Fasern  die  Wärme  sehr  schlecht  leitet, 
ist  nicht  nur  eine  Sache  alltäglicher  Erfahrung,  sondern 
auch  von  Despretz^)  wissenschaftlich  untersucht  Er 
fand  u.  A.,  dafs  wenn  ein  Holzstab  am  einen  Ende  bis 
zum  Verkohlen  erhitzt  wurde,  2  Centim.  davon  das  Holz 
keine  merkliche  Temperaturerhöhung  zeigte.  Auch  bei 
den  Versuchen  desselben  Physikers  über  die  Wärmeleitung 

1)  Ann.  chim.  phyt.  XXXVI  S.  426. 
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der  FIü88igleiteD  ^)  stellte  sich  der  Wärmeflafs  durch  die 
hölxemen  Wunde  des  Gefäfses  als  äufserst  gering  heraus, 
obgleich  hiebet  nicht  unbeträchtliche  Temperaturdifferenzen 
diesseits  und  jenseits  der  Holzwand  stattfanden.  Um  den 
Einflufs  der  Gefäfswände  auf  die  Wärmeleitung  im  Wasser 
zu  bestimmen,  wandte  Despretz  ein  cylindrisches  Holz- 
gefäfs  von  1"^  Höhe  und  40  Ccntim.  Durchmesser  an,  dessen 
Wände  2,8  Centim.  Dicke  hatten.  Das  Gefäfs  war  mit 
Wasser  gefüllt  und  dieses  wurde  von  oben  her  durch  ein 
auf  seiner  Oberfläche  ruhendes,  von  Dampf  durchströmtes 
Blechgefäfs  erhitzt.  Das  Gesetz  der  Fortpflanzung  in  der 
FlQssigkcit  wurde  durch  Ablesung  einer  Anzahl  von  Queck* 
silbertherraometern  erkannt,  die  in  gleichen  Verticalabständen 
in  horizontaler  Lage  durch  Oeffnungen  der  Holzwand  so 
in  die  Flüssigkeit  hineinragten ,  dafs  ihre  Kugeln  in  die 
Achse  des  Cylinders  zu  liegen  kamen.  In  den  durch  drei 
dieser  Thermometer  gelegten  Horizontalebenen  wurde  nun 
die  Temperaturabnahme  nach  und  in  der  Wand  dadurch 
bestimmt,  dafs  in  jeder  dieser  3  Ebenen  noch  eine  Thermo- 
metcrkugel  im  Abstände  von  5  Centim.  von  der  Wand 
und  eine  in  der  Wand  selbst  angebracht  wurde.  Zur  Auf- 
nahme dieser  letzteren  waren  in  die  Wand  von  aufsen  her 
Löcher  schief  von  oben  eingebohrt,  welche  die  halbe  Wand- 
dicke durchdrangen.  Nach  Einsetzung  der  Thermometer- 
gefäfse  wurden  die  Oeffnungen  gegen  den  Zutritt  der 
äufseren  Luft  mit  Wachs  verklebt.  In  den  drei  so  unter- 
suchten Horizontalschichten  war  die  Temperatur: 

in  d.  Achse:        5  GeDtim.  ▼.  d.  Wand:       in  d.  Wand:       Umgebung: 

I       33^,82  33«,45  25^,52  13^25 

II       23,60  23,20  19,45  13,25 

III        18,22  17,66  16,28  13,25 

Aus  dem  Umstände,  dafs  von  der  Achse  bis  an  die 
Wand  die  Temperaturabnahme  eine  so  geringe  ist,  während 
sie  in  der  Wand  so  rasch  abnimmt,  schliefst  man,  dafs  die 
Wärmeleitung  im  Holze  bedeutend  geringer  ist,  als  in  der 

1)  Amt,  chim.  phyi.  LXXI  S.  316. 
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Flüssigkeit,  welche  ohnehio  schon  nach  dem  Raoptre^ultat 
der  erwibnten  Despretz'schen  Untersochang  ein  sehr 
geringes  LeitungSTennögen  besitzt. 

Wenn  schon  bei  Despretz'  Apparat  die  Wärme- 
abgabe durch  die  Wände  auf  die  Temperatur  des  centralen 
Theils  der  Flüssigkeit  einen  so  geringen  Einflnfs  ausüble, 
so  kann  man  diesen  noch  beliebig  verkleinern,  indem  man 
dem  Gefäfse  noch  gröfsere  Dimensionen  und  noch  dickere 
Wände  giebt  und  indem  man  die  Temperaturdifferenz 
zwischen  dem  Inhalte  des  Gefäfses  und  der  Umgebung 
stets  klein  erhält  (bei  meinen  Versuchen  überstieg  sie  nie 
10^  C.)*  Mau  kann  auf  diese  Weise  sehr  nahe  die  Um- 
stände  herstellen,  unter  welchen  im  offenen  Meere  die 
Abkühlung  und  Erwärmung  der  tieferen  Schichten  statt- 
findet. 

Das  Gefäfs,  das  ich  mir  zu  meiner  Untersuchung  an- 
fertigen liefs,  ist  ein  sehr  nahe  cylindrischer  Ständer  A 
(Fig.  1  Taf.  IX)  aus  3,3  Centim.  dicken  Dauben  von 
Eichenholz  zusammengesetzt.  Derselbe  war  nur  soviel 
conisch,  dafs  die  Reifen  angetrieben  werden  konnten.  Der 
von  Wasser  angefüllte  Raum  hatte  an  der  Basis  einen 
Durchmesser  von  83  Centim.,  an  der  Oberfläche  von  75,5 
und  eine  Höhe  von  71,5  Centim.  Hiernach  berechnet  sich 
der  Inhalt  zu  0,353  Cubikm.  ss  353  Liter.  -—  Um  das  zur 
Abkühlung  von  oben  her  bestimmte  Eis  oder  die  Kälte- 
mischung aufzunehmen,  diente  ein  Teiler  von  Zinkblech, 
dessen  Unterfläche  u  eben  und  von  nur  2  Centim.  ge- 
ringerem Durchmesser  als  die  Oeffnung  des  Ständers  war. 
Die  Randfläche  des  Tellers  T  war  conisch  nach  oben  sich 
erweiternd,  so  dafs  sie  sich  beim  Einsetzen  des  Tellers 
auf  den  Ständer  auf  dessen  Rand  stützte.  Damit  die  Mitte 
der  mit  Eis  beladenen  Grundebene  u  sich  nicht  senkte, 
war  sie  an  zwei  über's  Kreuz  laufenden  Bügeln  fi,  die 
}e  zwei  diametral  gegenüberliegende  Punkte  des  oberen 
Tellerrandes  verbanden,  durch  eine  kleine  Säule  s  be- 
festigt 
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Es  waren  nuu  VorkehruDgen  getroffen,  um  in  vier 
verschiedenen  Horrsontaiscfaicbten  des  eingeschlossenen 
Wassers  die  ^Temperatur  beobachten  und  etwas  "W asser 
zur  specifischen  Gewichts-  und  Salzbestimmung  heraus- 
nehmen zu  können.  Die  Temperaturbestimroungen  an 
irgend  einem  inneren  Punkte  geschahen  nach  einer  thermo- 
elektrischen  Compensationsmethode,  die  sich  unter  den 
Bedingungen,  wobei  diese  Versuche  angestellt  wurden,  als 
sehr  zweckmäfsig  erwies.  Sie  beruht  auf  der  Thatsache, 
dafs  wenn  in  einer  aus  zwei  heterogenen  Metalldrfthten 
zusammengesetzten  Thermokette  kein  Strom  stattfindet,  die 
beiden  Löthstellen  gleiche  Temperatur  haben  müssen.  Be- 
findet sich  also  die  eine  derselben  an  dem  sonst  unzugänglichen 
Orte,  wo  die  Temperatur  bestimmt  werden  soll,  die  andere 
in  einem  Gefäfse  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  durch 
Zugiefsen  von  heifserem  oder  kälterem  Wasser  beliebig 
verändert  werden  kann,  so  wird  ein  hier  eingetauchtes 
Thermometer  in  dem  Augenblick  die  Temperatur  an  der 
unzugänglichen  Stelle  zeigen,  in  welchem  das  eingeschaltete 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigt.  Diese  .Methode  wird 
sehr  zuverlässig,  wenn  die  Drähte  nicht  zu  dOnn  und 
möglichst  kurz  sind,  damit  sie  sich  in  ihrem  ganzen  Ver- 
laufe mit  Ausnahme  der  Löthstellen  unter  denselben  äufseren 
Temperatureinflflssen  befinden  können.  Meine  Thermo- 
ketten  bestanden  aus  einem  etwa  |"^  dicken  Neusilber- 
draht, an  dessen  Enden,  mit  ihm  zwei  Spitzen  bildend, 
zwei  gleich  dicke  Eisendrähte  angelöthet  waren.  Die  eine 
Spitze  wurde  an  den  betreffenden  Ort  im  Inneren  des 
Fasses  gebracht.  Die  beiden  Drähte  gingen  zu  diesem 
Zweck  von  der  Löthstelle  an  25  Centim.  weit  dicht  neben- 
einander, nur  durch  eine  starke  Firnifsschicht  von  einander 
isolirt;  von  da  ab  waren  sie  auf  eine  weitere  Erstreckung 
von  7  Centim.  in  ein  Stückchen  Glasrohr  mit  Siegellack 
isolirt  eingekittet.  Dieses  Glasröhrchen  safs  dann  in  einem 
Kork  i,  welcher  in  einem  durch  die  Wand  des  Ständers 
gebohrten  Loche  steckte.    Diefs  war  die  nach  vielen  ver- 
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geblichen  Versuchen  gefundene  Art  der  Zuleitang,  wobei 
die  Einsatzstellen  der  Drtthte  auch  unter  dem  bedeutenden 
Drack  von  75  Centim.  Wasser  dicht  blieb.en  und  trotz- 
dem jede  einzelne  Löthstelle  rasch  aus  der  Wand  resp. 
dem  Kork  herausgenommen  werden  konnte.  —  Die  vier 
Schichten,  in  denen  Temperatur  und  Salzgehalt  untersucht 
wurden,.  lagen  bez.  3  Centim.,  20  Centim.,  35  Centim. 
und  65  Centim.  unter  der  Bodenfläche  des  EUatellers.  In 
jeder  Schicht  würde  die  Temperatur  an  drei  Stellen  be- 
stimmt Diese  drei  Punkte,  wohin  die  Löthstellen  /  ge- 
bracht wurden,  lagen  (Fig.  2,  Taf.  IX)  auf  einem  Kreis  von 
25  Centim.  Durchmesser  um  die  Achse  des  Cylinders  und 
also  (den  Cjlinderdurchmesser  zu  75  Centim.  angenommen) 
im  Abstand  von  25  Centim.  von  der  Wand.  Diese  Punkte 
bildeten  drei  Ecken  eines  Quadrats,  dessen  vierte  Ecke 
durch  die  Mündung  m  eines  Saugerohrs  R  eingenommen 
wurde.  Jedes  Saugerohr  R  ging  auch  durch  einen  Kork  f. 
Zwi'i  dieser  Röhren  zeigt  auch  Fig.  I.  Es  waren  Glas- 
röhren von  2  bis  2'^95  Weite;  sie  enthielten  einen  kleinen 
Kolben,  der  gewöhnlich  die  Mündung  m  verschlofs,  mittelst 
eines  Drahtes  mit  Handgriff  h  aber  zurückgezogen  werden 
konnte,  so  dafs  etwas  von  dem  vor  der  Mündung  m  be- 
findlichen Wasser  durch  den  Abflufs  a  auslaufen  und  auf- 
gefangen werden  konnte.  In  die  tiefste  der  zu  unter- 
suchenden Schichten,  welche  nur  6,5  Centim.  über  dem 
Boden  des  Ständers  lag,  wurden  die  Drähte  /  und  das 
Rohr  A'  durch  den  Boden  eingeführt,  wie  Fig.  1  zeigt. 
Damit  man  zu  dem  Rohr  gelangen  konnte,  stand  das  Fafs 
auf  zwei  Böcken  B  etwa  40  Centim.  über  dem  Fufs- 
boden. 

Die  Zuleitungsdrähte  aufserhalb  des  Fasses  sind  in 
der  Zeichnung  weggelassen,  um  dieselbe  nicht  zu  ver- 
wirren, nur  die  beiden  zur  Löthstelle  {  führenden  sind 
gezeichnet,  um  die  Verbindung  mit  der  anderen  Löth- 
stelle V  und  dem  Galvanometer  G  zu  zeigen.  Der  Neu- 
silberdraht  N  führt  in  das  Gefäfs  P,  woselbst  die  zweite 
Löthstelle    mit    dem    Eisendraht   £'    auf    die    Temperatur 
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gebracht  werden  kaun,  welche  iu  /  stattfindet.  Die  Ver- 
bindungsstellen der  Eisendrähte  E  und  E'  mit  den  Zu- 
leitungsdrähteu  z  und  %*  des  Galvanometers  sind  Queck- 
silbemäpfe  q^  welche  in  eine  mit  schmelzendem  Eis  gefüllte 
Schale  S  eingesetzt  sind,  um  beständig  die  Temperatur  0^ 
zu  bewahren  Diefs  letzlere  ist  durchaus  nothwendig,  wenn 
man  sich  vor  den  unregelmäfsigen  Galvanometerausschlägen 
sichern  will^  die  bei  den  kleinsten  Temperaturdifferenzen 
der  Verbindungsstellen  sofort  auftreten«  Je  ^  drei  äufsere 
Spitzen  /',  welche  derselben  Horizontalschicht  angehören, 
waren  Qber  dem  Gefäfse  P  durch  eine  Holzklemme  K 
(Fig!  3  Taf.  IX)  zwischen  Korkbacken  gefafst,  so  dafs  sie 
gleichzeitig  gleich  tief  und  in  gleichen  Abständen  von  ein- 
ander in  das  Gefäfs  eingetaucht  werden  konnten. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dafs,  um  die  Löthstellen  {  im 
Wasser  möglichst  gleichförmig  zu  vertheilen,  die  der  zweiten 
und  vierten  Schicht  gegen  die  der  ersten  und  dritten  um 
45^  versetzt  waren,  so  dafs,  wenn  in  der  ersten  und  dritten 
Schicht  die  drei  Drähte  und  das  Rohr  R  die  Lage  wie  in 
Fig.  2  Taf.  IX,  also  Azimuthe  0»  90^  180^  270^  hatten,  die 
entsprechenden  der  zweiten  und  vierten  Schicht  in  den 
Azimuthen  45""  135''  225""  315''  lagen. 

Die  Herstellung  der  richtigen  Temperatur  im  Gefäfs  P 
mufste  in  der  Regel  durch  Zusatz  von  Eissttickchen  zu  dem 
darin  befindlichen  Brunnenwasser  bewirkt  werden.  Zur 
Mischung  diente  ein  Rtihrer,  der  in  Fig.  4  Taf.  IX  besonders 
dargestellt  ist.  Er  besteht  aus  Blech  und  steht  auf  drei 
Fflfsen.  Ein  Loch  mit  Blechansatz  dient  zur  Aufnahme 
eines  doppelt  durchbohrten  Korks,  worin  der  als  Stiel 
dienende  Glasstab  g  und  das  Thermometer  I  stecken.  Die 
zwei  Arme  a  gehen  beim  Rtihren  zwischen  den  drei 
Spitzen  T^  l\  f,  auf  und  ab.  Das  Thermometer  I  war  ein 
ausgezeichnetes  Instrument  von  Geifsler  in  Bonn.  Es 
geht  von  —  14®  bis  +  45®  C.  und  ist  in  Zehntel  Grade 
getheilt.  Der  Eispunkt  lag  bei  +  0®,56.  Das  Galvano- 
meter   G    war   absichtlich    nicht    zu    empfindlich    gewählt. 

PoggendorfTs  Ann.  £rgioBaiis«bd.  V.  33 
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Einem  Grade  Temperaturdiffercuz  der  Lothstellen  entsprach 
ein  Ausschlag  von  7^5  der  Nadel  Da  ein  Grad  der  Kreis- 
theilung  grofs  genug  war,  um  die  Abschätzung  von  Zehnteln 
noch  mit  grofser  Sicherheit  zu  gestatten,  so  konnten  also 
noch  Temperaturdifferenzen  von  ^®  C.  erkannt  werden. 

Der  Ständer  Ä  wurde  mit  einer  Lteung  von  gewöhn- 
lichem käuflichem  Kochsalz  in  Bronnenwasser  von  etwa 
1,028  specifischem  Gewicht  zunächst  bis  zum  Niveau  der 
untersten  Lothstellen  f  gefüllt,  und  diese  Stellen,  sowie 
die  Rohrmfindung  m!  durch  Schieben  von  unten  her  genau 
in  dieses  Niveau  eingestellt.  Alsdann  wurde  bis  zum  Niveau 
der  zweiten  zu  untersuchenden  Schicht  geffillt,  um  auch 
hier  die  Lothstellen  durch  Biegen  u.  s.  w.  der  DrShte  in 
das  gleiche  Niveau  zu  bringen.  Ebenso  geschah  es  mit 
der  nächsten  Schiebt.  Um  die  drei  Lothstellen  und  die 
Rohrmündung  der  oberen  Schicht  genau  in  gleicher  Ent- 
fernung (von  3  Centim.)  von  der  KSitequelle,  d.  i.  der 
Unterfläche  des  Tellers  zu  halten,  auch  für  den  Fall,  dafs 
diese  sich  ausbiege  oder  nicht  genau  horizontal  liegen 
sollte,  wurden  die  drei  Doppeldrfthte  etwas  aufwärts  ge- 
bogen und  auf  ihnen  sowie  auf  dem  zugehörigen  Sauge- 
rohr  je  ein  3  Centim.  hohes  Holzsäulchen  i  (von  starken 
Zündhölzern)  mit  Siegellack  aufgekittet,  gegen  deren  Spitzen 
die  Tellerfläche  beim  Aufsetzen  anstiefs  und  durch  die 
leicht  federnden  Drähte  angedrückt  wurde. 

Nachdem  der  ganze  Ständer  bis  nahe  unter  den  Rand 
gefüllt  und  die  Wassermasse  durch  einen  Rührer  gehörig 
gemischt  war,  wurde  der  Teller  aufgesetzt  und  dann  durch 
die  zwischen  Teller-  und  Kufen  Rand  an  mehreren  Stellen 
bleibende  Spalte  soviel  von  der  gleichen  Salzlösung  zu- 
gesetzt, dafs  der  ringförmige  Raum  zwischen  der  Wand 
des  Tellers  und  dem  Kufenrand  gerade  ausgefüllt  wurde. 
Wenn  dann  noch  der  Teller  mit  Eisstücken  vollständig 
gefüllt  war,  so  stand  der  Apparat  zur  Beobachtung  bereit. 
Die  Versuche  wurden  zu  Anfang  April  bei  Temperaturen 
des  Beobachtungsraums  von  5  —  6*  begonnen  und  dauerten 
mit  wenigen  Unterbrechungen    bis  in  die   Mitte   des  Mai, 
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wo  die  Temperatur  auf  10 — 12®  gestiegen  war,  so  dafs 
ich  wegen  des  bedeutenden  Eisverbrauchs  die  Versuche 
abbrechen  mufste,  wiewohl  ich  sie  gerne  noch  etwas  länger 
fortgesetzt  hätte. 

Der  Gang  der  Untersuchung  sollte  der  sejrn,  dafs, 
nachdem  Eis  aufgelegt  und  etwa  zwei  Stunden  gewartet 
worden  war,  möglichst  rasch  hintereinander  die  Tempera- 
turen in  den  vier  Schiebten  beobachtet  und  darauf  aus 
jeder  derselben  etwas  Wasser  genommen  werden  sollte, 
dessen  specifisches  Gewicht  und  Salzgehalt  zu  bestimmen 
war.  Es  handelte  sich  bei  den  Temperaturbestimmungen 
um  die  mittlere  Temperatur  jeder  der  Schichten,  und  es 
war  defshalb  die  schon  erwähnte  Einrichtung  getroffen, 
dafs  die  drei  zu  einer  Horizontalschicht  gehörigen  Löth- 
stellen  f^  t^  /',  gemeinschaftlich  (vermöge  der  Klemme  K) 
in  das  Gefäfs  P  gesenkt  werden  konnten.  Die  drei  Eisen- 
drahte  E\  E\  E^  gingen  dann  gemeinsam  in  den  Queck- 
silbernapf q\  während  die  drei  £  direct  aus  der  Kufen- 
wand zum  anderen  Napfe  q  führten.  Das  Galvanometer 
blieb  dann  auf  0,  wenn  die  Summe  der  Temperaturen  der 
inneren  Löthstellen  /  gleich  der  dreifachen  Temperatur  in 
P  war.  Das  Thermometer  I  gab  also  direct  das  arith- 
metische Mittel  der  drei  in  der  Schicht  zu  messendeu 
Temperaturen. 

Bevor  ich  die  Beobachtungen  nach  diesem  Plane  be- 
gann, schickte  ich  eine  auch  später  mehrmals  wiederholte 
Voruntersuchung  voraus,  die  zeigte,  mit  welcher  Genauig- 
keit die  drei  in  einer  Schicht  gemessenen  -Temperaturen 
übereinstimmten ,  und  welche  damit  zugleich  ein  Urtheil 
über  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungsmethode  er- 
möglichte. Die  drei  äufsereu  Löthstellen  t  der  Schicht 
liefs  ich  zu  diesem  Zwecke  stets  im  Gefäfse  P  und  nahm, 
um  die  Temperatur  in  /|  für  sich  zu  bestimmen,  nur  die 
Enden  E^E^  und  E\E\  aus  den  Näpfen  q  und  q*  heraus. 
So  gab  das  Thermometer  I  beim  Nullstand  des  Galvano- 
meters die  Temperatur  T^  in  /|.  Gewöhnlich  machte  ich 
bei   einer  Versuchsreihe   fünf  Temperaturbeobachtungen  in 
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)eder  Schicht.  Erst  wurde  beobachtet  die  Mitteltemperatur 
r  «a  J  (T,  +  r,  -+•  r,),  dann  nacheinaoder  Tj,  T^,  T«, 
endlich  uoch  einmal  T.  Da  die  vier  Werthe  T  sich  immer 
nur  um  kleine  Bruchtheile  eiues  Grades  unterscheiden,  so 
konnten  diese  drei  Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgen. 
Ich  setze  eine  solche  Versuchsreihe  nachfolgend  bei,  die 
im  Ganzen  1}  Stunden  gedauert  hat.  Es  war  frfih  8  Uhr 
Eis  auf  den  Kühlteller  gelegt  worden,  während  die  Wasser- 
masse ungefähr  eine  Anfangstemperator  von  5*|5  hatte.  Die 
Beobachtung  begann  um  10  Uhr  und  endigte  etwas  vor 
11 1  Uhr.  Die  römischen  Zahlen  bezeichnen  die  Schichten 
und  zwar  I  die  obere. 

Versuchsreihe  am  9.  April. 


T 

r, 

T, 

T, 

T 

I 

1,99 

1,84 

2,14 

1,84 

2,04 

II 

5,14 

5,14 

5,44 

5,49 

5,44 

III 

5,80 

5,44 

5,84 

5,54 

5,69 

IV 

5,34 

5,24 

5,64 

5,24 

5,39 

Man  sieht  hieraus,  dafs  in  einer  Schicht  UnregelmSfsig- 
keiten  bis  zu  0^4  vorkommen.  Es  ist  diefs  jedoch  nur 
solange  der  Fall,  als  der  Temperaturaustausch,  also  die 
Strömung  im  verticalen  Sinne  noch  lebhaft  ist,  wie  hier 
nach  2  Stunden.  Es  ist  diese  Beobachtungsreihe  eine  der 
ungünstigsten,  und  ich  habe  sie  nur  hierher  gesetzt,  weil 
sie  die  einzige  ganz  vollständige  ist.  Gewöhnlich  wurden 
nur  eine  oder  zwei  Schichten  genauer  untersucht,  weil 
Unregelmäfsigkeiten  in  einer  Schicht  sich  an  den  vertikal 
darunter  liegenden  Stellen  der  übrigen  zu  wiederholen 
pflegten,  wie  auch  die  vorstehende  kleine  Tabelle  zeigt. 

Am  7*  April  wurde  früh  7  Uhr  Eis  aufgelegt  und  Vor- 
mittags 11  Uhr  folgende  besser  stimmende  Beobachtungs- 
reihe in  den  drei  unteren  Schichten  gemacht: 

T  Ti  r,  Ta  T 

II        4,54         4,34        4,54        4,43        4,64 

III  4,74        4,74        4,75        4,79         fehlt 

IV  4,61        4,66        4,56        4,61 
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Hier  sind  die  Horizontalschichten  weit  genauer  isotberm 
als  bei  der  frübereo  Reihe.  Die  Unregelmäfsigkeiten  rtibrteo, 
wie  schon  gesagt,  stets  von  verticalen  StrömuDgen  her. 
Jede  Ursache,  die  diese  Strömungen  vermehrte,  brachte 
auch  eine  vermehrte  Unregelmäfsigkeit  hervor.  Elin  leichter 
Druck  auf  die  Tellerfläcbe  erniedrigte  sofort  die  Tem- 
peratur der  vertical  unter  der  Druckstelle  gelegenen  Löth- 
stellen.  Ich  wurde  hierauf  erst  aufmerksam,  als  ich  mehr- 
mals Eisstückchen  vom  Teller  weggenommen  oder  solche 
aufgelegt  hatte  und  in  Folge  dessen  UnregelmSfsigkeiten 
auftraten.  In  folgender  sonst  sehr  gut  stimmender  Reihe 
vom  7.  April  Nachmittags  4  Uhr  war  zwischen  den  Beob- 
achtungen von  II  und  III  beim  Herausnehmen  eines  Stücks 
Eis  der  Teller  über  der  Stelle  von  l^  berührt  worden: 

T  Ti  T,  r,  T 

I        2,14        1,94        2,24        2,04        2,01 
II  —  4,54        4,54        4,44        4,44 

III        4,89        4,94        5,06        4,54  — 

Solche  Unregelmäfsigkeiten  gleichen  sich  in  10  bis 
15  Minuten  aus,  wovon  ich  mich  leicht  überzeugen  konnte, 
indem  ich  die  Temperatur  in  P  constant  erhielt  und  die 
langsamen  Schwankungen  der  Galvanometernadel  beob- 
achtete. Ich  tiberzeugte  mich  in  der  Folge,  dafs  wenn 
nach  erfolgter  Beschickung  des  Tellers  mit  Eis  hinlänglich 
(4  —  5  Stunden)  gewartet  und  dann  der  Teller  nicht  mehr 
berührt  wurde,  die  Temperaturabweichungen  in  einer  Hori- 
zontalschicht höchstens  auf  0^1  stiegen. 

Am  28.  April  Vormittags  10  Uhr  erhielt  ich,  nachdem 
die  letzte  Eisbeschickung  früh  um  6  Uhr  stattgefunden 
hatte: 

Schicht  I  r— 2,54  T,  — 2,54  7^=2,57  T,=:2,54  7=2,64 

also  die   Abweichung   nur  0^03    in  der  obersten  Schicht, 
die  den  Störungen  am  meisten  ausgesetzt  war. 

Was  nun  die  Temperaturvertheilung  im  verticalen 
Sinne  betrifft,  so  zeigt  sich  ausnahmslos  eine  Temperatur- 
zuuahme  von  oben  nach  unten  und  zwar  ganz  unabhängig 
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von  der  factischen  Temperatur  der  Tiefe,  d.  h.  einerlei  ob 
am  Boden  eine  Temperatur  von  2®  herrschte  oder  eine 
von  6^  In  jedem  Falle  nimmt  die  Temperatur  von  der 
Kältequelle  nach  dem  Innern  der  Flüssigkeit  zu. 

Die  langsame  Aenderung  der  Temperatur  in  einer  so 
grofsen  fltissigen  Masse  kann  leicht  dazu  verführen,  in  den 
Beobachtungen  eine  Bestätigung  der  Annahme  eines  Dichte 
maximums  zu  erblicken.  Wenn  man  nämlich  die  Flüssig- 
keit von  einer  ursj>rtinglichen  Temperatur  von  5  —  6^  mit 
Eis  kühl(,  so  wird  man  nach  einigen  Stunden  in  den 
untersten  Schiebten  etwa  4^  finden  und  nach  oben  eine 
stetige  Abnahme  der  Temperatur  bis  zu  etwa  2®  in  der 
oberen  Schicht  (I)  bemerken.  Dieser  Zustand  ändert  sich 
nur  sehr  langsam.  Nach  weiteren  2  Stunden  wird  viel- 
leicht die  Temperatur  der  untersten  Schicht  erst  um  einen 
halben  Grad  tiefer  gesunken  seyn.  Man  könnte  sich  defs- 
halb  vielleicht  zu  dem  Trugschlüsse  geneigt  fühlen,  dafs 
bei  3,5  bis  4^  ein  Dichtemaximum  liege.  Erst  ein  2 — 3  Tage 
fortgesetzter  Versuch  mit  ununterbrochener  Abkühlung  zeigt, 
dafs  die  Temperatur  der  Tiefe  immer  weiter  sinkt.  —  Um 
diese  Abkühlung  fortzusetzen,  wurde  in  Zwischenräumen 
von  einigen  Stunden  das  Schmelzwasser  vom  Eisteller  durch 
einen  Heber  entfernt  und  neues  Eis  vorsichtig  aufgelegt. 
Wenn,  wie  es  mehrmals  vorkam,  das  Abends  spät  auf- 
gelegte Eis  schon  vollständig  geschmolzen  war,  wenn 
Morgens  früh  der  Diener  neues  Eis  aufzulegen  kam,  so 
liefs  sich  noch  nach  3  Stunden  dieser  Umstand  aus  dem 
Temperaturzustand  der  Flüssigkeit  erkennen,  auch  wenn 
von  Neuem  gekühlt  worden  war;  so  z.  B.  fand  ich  am 
9.  April  Vorm.  10  Uhr  die  folgenden  Mitteltemperaturen 
der  vier  Schichten: 

I«»2,06     11  =  5,31     111  =  5,70    IV  =x  5,37 

also  eine  Zunahme  bis  zur  dritten  Schicht,  von  da  eine 
Abnahme.  Diese  Erscheinung  rührt  daher,  dafs,  nachdem 
alles  Eis  geschmolzen  war,  das  Schmelzwasser  sich  auf  die 
Temperatur  der  Umgebung  (etwa  10^)   erwärmte,  so   dafs 
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nuD  der  Teller  zur  Wärmequelle  wurde.  Im  Innern  der 
Masse  fand  sich  dann  nach  einiger  Zeit  eine  Temperatur- 
abnahme Ton  der  obersten  zur  untersten  Schicht  wie  bei 
den  Versuchen  von  Despretz').  Ehe  aber  die  tiefste 
Schicht  höher  als  bis  5^37  erwärmt  worden  war,  erfolgte 
die_  frische  Eiszufuhr  und  nun  begann  wieder  die  Ab- 
kühlung und  damit  eine  Temperaturzunahme  von  der 
obersten  Schiebt  nach  den  tieferen.  Die  Beobachtung 
wurde  zu  einer  Zeit  gemacht,  als  der  Einflufs  dieser  neuen 
Abkühlung  sich  in  der  dritten  Schiebt  noch  gar  nicht  oder 
erst  sehr  wenig  fühlbar  gemacht  hatte. 

Bezeichnet  man  den  Zeitpunkt ,  wo  alles  Eis  gerade 
geschmolzen  war,  mit  A,  den  wo  frisches  Eis  aufgelegt 
wurde  mit  B  und  den  Moment  der  Beobachtung  mit  C, 
so  wird  die  Temperaturvertheilung  ungefähr  folgende  ge- 
wesen sejn: 


A 

B 

C  (beob.) 

I 

l'fi 

8»,0 

2«,06 

u 

4,8 

6,5 

5,31 

IH 

5,2 

53 

5,70 

IV 

5,3 

6,4 

5,37 

Nachdem  den  Tag  und  die  folgende  Nacht  über  un- 
unterbrochen gekühlt  war,  fand  siqh  am  nächsten  Morgen 
(10.  April)  unten  die  Temperatur  4,54. 

Dieselbe  Erscheinung  in  etwas  geringerem  Grade  zeigt 
die  Beobachtungsreihe  vom  12.  April  Vorm.  11  Uhr,  deren 
Mittel  folgende  waren: 

1  =  1,54    Uas2,76    III  «2,99    IV  ai  2,79. 

Nachdem  aber  Sorge  getroffen  war,  dafs  das  ab- 
kühlende Eis  niemals  ganz  schmolz,  folgten  ganz  regel- 
mäfsige  Temperaturreihen;  so  an  dem  der  vorigen  Beob- 
achtung folgenden  Tage: 

13.  April  Vorm.  11  Uhr: 
I«-2,34    II  «»2,39    mas2,62    IV  s.  3,64 

1)  Ann.  ehim.  pAyi.  LXXI  S.  216. 
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28.  April  Vorm.  10  Uhr: 

1  =  2,54    11  =  2,54    111  =  2,74    IV  —  2,74 

29.  April  Vorm.  11  Uhr: 

I  =  1,04 IV  =  1,69. 

Da  bei  der  hohen  UmgebuDgstemperatur  in  der  Folge 
die  meiste  der  zur  Schmelzang  des  Eises  nöthigen  Wdrme 
der  umgebenden  Luft  entnommen  und  nur  ein  kleiner 
Theil  dem  abzukühlenden  Wasser  entzogen  wurde,  so 
habe  ich  später,  um  dieses  kälter  machen  zu  können, 
eine  Kdltemischung  von  gestofsenem  Eis  und  Salz  auf- 
gelegt. Dadurch  erhielt  ich  durchweg  tiefere  Temperaturen, 
ohne  dafs  sich  die  Ordnung  der  Temperaturschichteu  irgend 
geändert  hätte.    So  fand  sich  den  30.  April  Vorm.  9  Uhr: 

1  =  0,49     11  =  1,16    m  =  l,14     IV  =1,49. 

Bei  dem  gehörigen  Mischuugsverhältnifs  zwischen  Eis 
und  Salz,  in  welchem  ich  — 17^  C.  erzeugte,  geht  die  Ab- 
kühlung sehr  rasch  vor  sich.  So  wurde  z.  B.  am  7.  Mai 
Vorm.  10  Uhr  die  Kältemischung  vorsichtig  auf  den  Teller 
gebracht.     Ich  beobachtete  darauf 

von  10  Uhr  10  Min.  bis  10  Uhr  15  Min. : 
1  =  0,86      . IV  =  2,09 

von  10  Uhr  20  Min.  bis  10  Uhr  47  Min.: 
I  =  1,14    II  =  1,26     Hl  =  1,94    IV  =  2,01. 

Um  11  Uhr  beobachtete  ich  1  =  1^34,  während  in 
der  Kältemischung  die  Temperatur  auf  —  8^  gestiegen 
war.  Die  Veränderlichkeit  der  oberen  Schicht  rührt  daher, 
dafs  bei  steigender  Temperatur  der  Kältemischung  etwas 
weniger  Wärme  von  der  obersten  Wasserschicht  an  den 
Teller  abgegeben  wird,  als  durch  die  aufsteigenden  Ströme 
des  Wassers  ihr  zugeführt  wird.  Mit  der  Zeit  gleicht  sich 
diefs  aus,  wenn  nämlich  in  der  Kältemischung  die  Tem> 
peratur  konstanter  geworden  ist.  Au  dem  Tage  der  vor- 
stehenden  Beobachtung    blieb    die  Temperatur    der   Kälte- 


f  ' 

f    : 
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miscbuDg  bis  Nachmittags  ziemlich  constant  auf  —  7^  bis 

'-^  8^     Es  fand  sich  dann  Nachm.  4  Uhr:  '  ^ 

I  =  1,14\ IV -1^4.  i      , 

Es  ergiebt  sich  aus  allen  diesen  Beobachtunffcu  sowie  :^ 

aus   zahlreichen    anderen,    die  ich    ihrer  Unvollständigkeit    /     /  »    i 
wegen  nicht  mittheile,  dafs  zwar  die  Temperatur  stets  von-  '  T^'  "^^ 
der  abgekühlten  Oberfläche  nach  dem  Innern  der  Flüssig-'/"*"'^  ^* 
keit  zunimmt,  dafs  sich  niemals  auf  dem  Grunde  des  Ge-     <"^.*^*-^ 
fäfses  eine  Schicht  kälteren  Wassers  ansammelt,  wie  man<i^«>  JIm-u 
in  Folge  der  gröfseren  Dichte  des  kttiteren  Wassers  viel- . .  v»^i»VJ. 
leicht  erwarten  könnte.     Trotzdem  darf  man  daraus  nicht.  ..^.^  ,/«,«.;. 
auf  ein   Dichtemaximum  der  Lösung  schliefsen,    denn    die 
beobachtete  Erscheinung  ist  ganz  unabhängig  von  der  ab-'"^' '''^^'^*^' 
soluten  Temperatur   der  Lösung   am  Grunde   des  Fasses*** '^''[^ 
Sie  rührt  vielmehr   daher,  dafs  bei  Vermeidung  aller  Er-^'-  '  >>'^f 
Schütterungen  das  Niedersinken   der  dichteren  abgekühlten  ^^'''''>^ 
Wassertheile  sehr  gleichmSfsig  im  ganzen  Querschnitt  des 
Cjlinders  stattGndet,   so   dafs  die  Theilehen  nach  Verlauf 
einer   kurzen    Wegstrecke    allen   WSrmemangel    von    den 
durchsunkcnen    zunächst   unter  ihnen    liegenden  Schichten 
ersetzt  bekommen.     Nur  bei  Hervorrufung  von  Erschütte-  |  \ 
rungen,    z.  B.    durch    einen    plötzlichen   Druck    auf   einen  t 
Theil  def  Oberfläche,  kann  ein  compacter  Strom  kälteren 
Wassers  nach  der  Tiefe  hin  erzeugt  werden,  welcher  sich 
dann  auch  bisweilen  auf  dem  Grunde  ausbreitet.    Ich  habe 
diefs  einige  Male  beobachtet.     Die  kalten  Strömungen  be-  \ 
künden  sich  z.  B.  in  der  oben  mitgetheilten  Beobacbtungs-  ' 
reihe  vom  7.  April  Nachm.  4  Uhr  u.  a.  m. 

Neben  den  Temperaturbeslimmungen  erforderte  die 
vollständige  Untersuchung  auch  noch  die  Bestimmung  des 
specifischen  Gewichtes  und  des  Salzgehaltes  in  den  ver- 
schiedenen Schichten.  Zu  diesem  Zweck  wurden  unmiUel- 
bar  nach  der  Serie  der  Temperaturbeobachtungen  ver- 
mittelst der  Saugeröhren  R,R  vier  (Bläschen  von  je  etwa 
20  Cubikcm.  Inhalt  mit  eingeschliffenem  capillar  durch- 
bohrtem Stöpsel  (Pyknometer)  an  den  Ausgüssen  a  gefüllt. 
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die  Stöpsel  aufgesetzt  uud  alle  vier  in  einein  Wasserbad 
auf  16^  C.  erwärmt,  dann  abgetrocknet  und  gewogen,  nach- 
dem das  eigene  Gewicht  der  Gläschen  und  ihr  Inhalt  an 
dcstillirtem  Wasser  von  16^  schon  vorher  ermittelt  war. 

Nach  vollendeter  WSgung  wurde  der  Salzgehalt  der 
vier  Füllungen  durch  Titrirung  mit  normaler  Zehutel- 
Silberlösuog  bestimmt.  Es  wurde  zu  diesem  Zweck  der 
Inhalt  eines  Gläschens  in  ein  Becherglas  ausgeleert  und 
mittelst  einer  graduirten  Pipette  5  Cubikcm.  herausgenommen 
und  titrirt.  Die  Titrirung  wurde  dann  mit  einer  zweiten 
Portion  von  5  Cubikcm.  wiederholt.  Aus  beiden  Bestim* 
muugen  wurde  das  arithmetische  Mittel  genommen.  — 
Bei  der  zweiten  unten  mitgetheilten  Bestimmung  wurden 
10  Cubikcm.  des  Salzwassers  mit  5  Cubikcm.  destillirten 
Wassers  vermischt  und  hievon  jedesmal  5  Cubikcm.  ge- 
nommen, so  dafs  hier  die  Titrirung  jedesmal  mit  ^  Cubikcm. 
der  Lösung  geschah. 

Bei  den  Bestimmungen  des  specifischen  Gewichtes 
kann  die  vierte  Decimalstelle  höchstens  um  eine  Einheit 
fehlerhaft  sejrn.  Die  Titrirung,  als  deren  Resultat  ich  die 
Anzahl  der  Cubikcentimeter  Silberlösung  angebe,  die  zu 
5  Cubikcm.  Salzlösung  gehören,  kann  au  und  för  sich  bis 
auf  einen  Fehler  von  0,1  Cubikcm.  genau  ausgeführt  werden; 
durch  die  Abmessung  mit  der  graduirten  Pipette  steigen 
die  Fehler  jedoch  bis  auf  0,2  —  0,3  Cubikcm. 

Die  erste  vollständige  Versuchsreihe  wurde  am  12.  April 
gemacht.  Die  Temperatur  findet  man  oben  schon  ange* 
geben.  Ich  setze  sie  der  Vollst&udigkeit  halber  noch  ein- 
mal vor  die  anderen  Resultate: 

Spec.  Gew.         Cubikcm.  Silberlös. 

1,02783  34,37 

1,02782  34,78 

1,02775  34,84 

1,02772  34,82 

Inuerhalb  der  angegebenen  Fehlergrinzen  zeigen  also 
die  yier  Schichten  keine  Differenzen  an  specifiscbem  Gewicht 


Schicht 

Temperatur 

I 

1,54 

II 

2,76 

III 

2,99 

IV 

2,79 
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oder  Saltgehalt y  mit  Ausuahme  der  ersten  Schicht,  die 
einen  zu  geringen  Salzgehalt  aufweist.  Da  aber  das  spe- 
cifische  Gewicht  keine  entsprechende  Verminderung  zeigt 
und  diese  Titrirung  eine  der  ersten  der  von  mir  gemachten 
ist,  so  bin  ich  geneigt,  ihre  Abweichung  auf  Rechnung  der 
noch  mangelnden  Uebung  zu  setzen. 

Die  zweite  Beobachtungsreihe  wurde  am  13.  April  an- 
gestellt und  gefunden: 

Spec  Gew.  Silbcrlösung 

1,02782  22,88 

1,02767  22,82 

1,02769  22,90 

Die  Titrirung  war  hier  mit  Y  Cubikcro.  ausgeführt. 
Das  zweite  GIftschen  war  verungltickt. 

Den  28.  April  wurde  an  einer  etwas  concentrirteren 
Soole  eine  Reihe  von  specifischen  Gewichtsbestimmungen 
ausgeftibrt,  welche  ergab: 


Schicht 

Temperatur 

I 

2^4 

lU 

2,62 

IV 

2,64 

Sebicht 

Temperfttor 

Spec.  Gew. 

I 

2.54 

1,02837 

u 

2,54 

1,02821 

UI 

2,74 

1,02820 

IV 

2,74 

1,02801 

Die  bedeutenderen  Abweichungen  dieser  vier  Zahlen 
▼on  einander  lassen  sich  durch  den  Umstand  erklären, 
dafs  bei  dieser  Versuchsreihe  das  Aufsetzen  der  Stöpsel 
auf  die  Pyknometer  etwas  zu  lange  verzögert  wurde,  so 
dafs  sich  in  den  Kölbchen  kleine  Luftblftschen  entwickelten, 
die  überhaupt  nie  ganz  zu  vermeiden  waren  und  die 
Genauigkeit  der  Bestimmungen  etwas  beeinträchtigten. 

Am  4.  Mai  untersuchte  ich  den  Salzgehalt  in  den 
Schichten  I  und  IV.  Eis  war  (auf  5  Cubikcm.  Lösung  be- 
zogen): 

Schicht         Temperatur         SilberlAsaDg 

I  3,74  34,73 

IV  4,03  34,63 
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Die  letzte  SalzbestimmuDg  machte  ich  den  7.  Mai 
Nachm.  4  Uhr  uod  fand: 

Schicht        Tenperatiir         SüherlftsuDg 

I  1,14  34,66 

IV  1,96  34,52 

In  beiden  Fällen  übersteigt  die  Differenz  zwischen 
den  zwei  Resultaten  nicht  die  Fehlergränze. 

Alle  die  mitgetheilten  Versuche  zeigen,  dafs  das  spe* 
cifische  Gewicht  und  der  Salzgehalt  unabhängig  sind  von 
den  Temperaturdifferenzen  der  einzelnen  Horizontalschichteo, 
dafs  also  eine  Salzausscheidung  bei  der  Temperaturernie- 
drigung unter  4®  nicht  stattfindet;  denn  wenn  eine  solche 
Ausscheidung  den  Act  des  Gefrierens  vorbereitete,  so  müfste 
sie  bei  den  Temperaturdifferenzen  von  0^,82,  wie  sie  am 
7.  Mai,  und  1^25,  wie  sie  am  12.  April  zwischen  I  und  IV 
bestand,  schon  sehr  erhebliche  Unterschiede  im  specifischen 
Gewichte  und  in  der  Quantität  der  Silberlösung  (von 
mehreren  Cubikcentimetern)  veranlassen.  Man  mufs  hieraus 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  die  Ausscheidung  des  Salzes  beim 
Gefrieren  des  Seewassers  erst  im  Augenblick  des  Fest- 
werdens, oder  doch  nur  innerhalb  eines  äufserst  kleinen 
Temperaturintervalls  stattfindet.  Die  Salzlösung  bleibt  also 
bis  in  die  unmittelbare  Nähe  ihres  Gefrierpunktes  eine  in 
ihrer  Constitution  unveränderte  Molecülverbindong  und 
verhält  sich  wie  jede  andere  Flüssigkeit,  die  keine  Aus- 
nahme von  der  Regel  der  Dichtezunahme  mit  der  Tem- 
peraturabnahme  bildet. 

In  einem  Punkte  jedoch  zeichnen  sich  die  verdünnten 
Salzlösungen  vor  vielen  anderen  Flüssigkeiten  aus:  näm- 
lich in  dem  Gesetz  der  Volumänderong.  Betrachtet  man 
Karsten's  Tabelle  für  eine  Lösung  von  3,8  pCt  Koch- 
salz, so  bemerkt  man,  wie  verschieden  die  Volumänderung 
für  V  Temperaturänderung  zwischen  dem  Gefrierpunkt  der 
Lösung  uod  +  5^  von  der  zwischen  20^  und  dem  Siede- 
punkt ist.  In  Einheiten  der  sechsten  Decimalstelle  aus- 
gedrückt, ist  z.  B.  die  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes 
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bei  einer  ErwärmuDg  von  0®  bis  1^  =  81 ,  von  V  bis  2^ 
=:  92,  von  2<'  bis  S""  a»  103,  von  3^  bis  4<'  »  115;  da- 
gegen  von  19®  bis  20<^  —  278  und  zwischen  20<^  und  25® 
durchschniUlich  =  300  für  Jeden  Grad.  Mau  entnimmt 
hieraus,  dafs  zwei  Wassermengen  von  0®  und  +  3®,  also 
von  einer  Temperaturdifferenz  von  3®,  eine  specifische 
Gewichtsdifferenz  von  276,  also  erst  einen  ebenso  grofsen 
Unterschied  zeigen,  wie  zwei  Mengen  von  19®  und  20®. 
Da  die  Abkühlung  einer  Wassermasse  von  oben  her  be- 
dingt ist  durch  die  Verticalströmungen,  welche  aus  der 
specifischen  Gewichtsdifferenz  der  oberen  und  unteren 
Schichten  resultiren,  so  folgt,  dafs  eine  Meerwassdr-Masse, 
deren  Temperatur  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  liegt,  drei- 
mal langsamer  in  die  Tiefe  abgekühlt  wird,  als  wenn  sie 
ursprünglich  20®  besessen  hat.  Man  braucht  sich  defshalb 
durchaus  nicht  zu  wundern,  wenn  man  in  den  Polar- 
meeren, deren  Temperatur  sich  stets  in  der  Nähe  des 
Gefrierpunktes  erhält,  häufig  neben-  oder  übereinander- 
liegende Streifen  und  Schichten  von  um  3®  bis  4®  ver- 
schiedener Temperatur  begegnet,  welche  lauge  Zeit  ihre 
gegenseitige  Lage  kaum  verändern  und  deren  schliefsliche 
Mischung  und  Ausgleichung  zum  gröfsercn  Theil  auf  Rech- 
nung von  zufälligen  Ursachen,  wie  Stürme  und  Eisberge, 
als  auf  Rechnung  der  geringen  Dichtedifferenz  zu  setzen 
sind. 

Wenn  auch  alle  Flüssigkeiten  eine  Unregelmäfsigkeit 
in  der  Ausdehnung  von  gleichem  Sinne  zeigen,  so  ist  doch 
unter  den  bekannteren,  z.  B.  in  Müller-Pouillet*s  Lehr* 
buch  II  S.  647  zusammengestellten  keine  einzige,  die  eine 
auch  nur  annähernd  gleich  grofse  Verschiedenheit  zeigte. 

III. 

Aus  den  vorhergehenden  Versuchen  und  Erwägungen 
erhellt  zur  Genüge,  dafs  auch  unter  den  Verhältnissen,  wie 
sie  im  offenen  sfrömungslosen  Meere  bestehn,  das  See- 
wasser bis  gegen  seinen  Gefrierpunkt  hin  an  Dichte  zu- 
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nimmt  und  keineswegs  die  Eigenschaft  eines  Dichtigkeiten 
maximums  über  dem  Nullpunkte  zeigt  wie  das  reine  Wasser. 
Es  bleiben  mir  nur  noch  die  Ursachen  zu  erörtern,  warum 
so  viele  Seefahrer  eine  Temperaturzunahme  mit  der  Tiefe 
gefunden  haben.  Nach  meinen  Versuchen  kann  nur  dann 
von  der  Oberfläche  nach  der  Tiefe  eine  Temperatur- 
zunahme stattfinden,  wenn  eine  Seewassermasse  von  ur- 
sprünglich höherer  Temperatur  einer  Abkühlung  von  der 
OberflSche  her  unterworfen  wird.  In  einem  abgeschlossenen 
Meeresbecken,  das  von  den  Seiten  her  keine  Zuflüsse  er- 
hält, kann  ein  solcher  Zustand  auf  die  Dauer  nicht  be- 
Ftehn,  wenn  die  mittlere  Jahrestemperatur  der  Über  ihm 
befindlichen  Luft  niedriger  ist,  als  die  ursprüngliche  Tem- 
peratur des  Wassers.  Lassen  wir  die  periodischen  Aen- 
derungen,  die  während  des  Jahres  stattfinden,  vorläufig 
aufser  Acht,  so  wird  unter  der  erwähnten  Voraussetzung 
der  Wärmeüberschufs  des  Wassers  nach  und  nach  an  die 
Luft  abgegeben y  bis  der  Inhalt  des  ganzen  Beckens  auch 
die  (mittlere)  Temperatur  der  Oberfläche  hat  Bis  dieser 
Zustand  eingetreten  ist,  wird  aber  von  oben  nach  unten 
Temperaturzunahme  zu  finden  sejn.  Der  Wechsel  von 
Sommer  und  Winter  kann  hierin  eine  periodische  Aeo- 
derung  bewirken,  ohne  die  fortschreitende  Erkaltung  zu 
beeinträchtigen.  Es  kann  im  Sommer  die  Temperatur  der 
Luft  beträchtlich  über  die  des  Wassers  steigen  und  dem- 
gemäfs  eine  Erwärmung  von  dessen  oberflächlichen  Schichten 
stattfinden.  Man  wird  alsdann  eine  Temperaturabnahme 
beim  Eindringen  wahrnehmen,  die  sich  aber  (bei  gehöriger 
Tiefe  des  Sees)  nicht  bis  auf  den  Grund  erstrecken  wird. 
Folgt  dann  der  Winter,  so  wird  von  oben  her  die  Ab- 
kühlung beginnen,  worauf  man  von  der  Oberfläche  nach 
unten  erst  Temperaturzunahme,  dann  ein  Maximum  und 
dann  Abnahme  beobachten  mufs,  wie  sich  diefs  in  kleinem 
Maafsstab  sehr  schön  an  den  oben  mitgetheilten  Beobach- 
tungen vom  9.  April  Vorm.  10  Uhr  und  12.  April  Vorm. 
11  Uhr  erkennen  läfst.  Die  Summe  der  im  Winter  an 
die    Luft    abgegebenen   Wärme    mufs    bei    der   gemachten 
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VoraossetiiiDg  gröfser  8eyo,  aU  die  Summe  der  im  Sommer 
au%eDommeDeD,  was  so  lange  dauert,  bis  die  mittlere  Tem- 
peratur des  Waf^sers  gleich  der  mittleren  der  Luft  ge- 
worden ist.  Beim  Eintritt  dieses  Zeitpunktes  wird  mau 
▼on  derjenigen  Schicht  an,  bis  zu  welcher  die  periodischen 
Einflösse  der  Jahreszeiten  noch  reichen,  abwärts  Wasser 
von  constanter  Temperatur,  von  eben  dieser  mittleren 
Jahrestemperatur  finden.  Ehe  aber  der  Zeitpunkt  völliger 
Ausgleichung  eingetreten  ist,  wird  man  von  der  bezeich- 
neten Tiefenschicht  an  abwärts  TemperaturfttmoAme  treffen. 
Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die  ursprüngliche 
Ffillung  des  ficckens  kälter  war  als  die  mittlere  Temperatur 
der  darüber  befindlichen  Luft.  Hier  wird,  ehe  der  Aus- 
gleich der  Mitteltemperaturen  stattgefunden  hat,  von  der 
erwähnten  Tiefenschicht  an  abwärts  Temperaturabna&me 
angetroffen  werden.  Wenn  der  Ausgleich  vollendet  ist, 
unterscheidet  sich  der  Fall  nicht  vom  vorigen.  Es  ist  als- 
dann in  beiden  Fällen  der  Grund  des  Beckens  (genügende 
Tiefe  vorausgesetzt)  mit  Wasser  von  der  constanten  mitt- 
leren Jahrestemperatur  der  Oberfläche  bedeckt  An  Land- 
seen, deren  mittlere  Jahrestemperatur  über  4^  U^gt»  ist 
dieses  Verhalten  durch  directe  Beobachtung  nachgewiesen. 
Im  offenen  Ocean  treten  nun  aber  andere  Factoren  in*s 
Spiel,  welche  auf  die  Temperaturverhältnisse  einen  sehr 
vorwiegenden  Einflufs  ausüben.  Dahin  gehören  vor  Allem 
die  Strömungen.  Bei  der  Langsamkeit^  womit  in  der  Nähe 
des  Nullpunktes  Temperalurdifferenzen  von  4®  bis  5^  sich 
durch  Verticalströmungen  ausgleichen,  übersieht  man  leicht, 
dafs  seitliche  Strömungen  von  sehr  geringer  Geschwindig- 
keit ausreichend  sind,  um  den  Transport  der  Temperatur 
in  verficaler  Richtung  zu  Überwiegen  und  zu  verwischen. 
Betrachten  wir  den  Querschnitt  einer  Strömung  warmen 
Wassers,  die  sich  dem  Pole  nähert,  an  irgend  einer  Stelle» 
wo  die  Mitteltemperatur  der  überlagernden  Luftschicht  schon 
tief  unter  der  Mitteltemperatur  des  Stromes  liegt.  Ein 
solches  Beispiel  bietet  z.  B.  die  grofse  warme  Strömung 
des    nordatlantischen    Oceans»   der   verlängerte    Golfstrom 
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unter  ?5®  N.  Br.  Denken  wir  uns  Benkrecht  zur  Stroui^ 
richtung  durch  einen  solchen  Strom  zwei  sehr  nahe  Quer- 
schnitte gelegt,  so  strömt  in  die  so  begränztc  dünne  Ver- 
ticalschicht  normal  zum  einen  Querschnitt  Wärme,  getragen 
vom  Wasser,  ein.  Hievon  strömt  der  gröfste  Theil  durch 
den  gegenüberliegenden  Querschnitt  wieder  aus,  ein  kleinerer 
Theil  strömt  durch  die  freie  Oberfläche  der  Schicht  in  die 
kältere  Atmosphäre.  Daraus  folgt,  dafs  jede  folgende  Schicht 
des  Stromes  weniger  Wärme  enthält  als  die  vorhergehende, 
dafs  also  der  Strom  nach  Norden  hin  sich  immer  mehr 
abkühlt.  Daneben  aber  wird  die  Temperatur  von  der 
freien  Oberfläche  des  Stromes  nach  unten  zunehmend  ge- 
funden werden.  Durch  die  beiden  gedachten  Querschnitte 
fliefst  Wärme  nur  getragen  von  Wasser  hindurch.  Be- 
zeichnet man  mit  d  den  Abstand  beider  Querschnitte,  mit' 
c  die  constante  Stromgeschwindigkeit,  so  wird  die  Wasser- 
menge, die  sich  zu  einem  gegebenen  Zeitpunkt  zwischen 
den  Querschnitten  1  und  2  befand,  nach  Verlauf  der  Zeit 

Af  SS  —  diesen  Raum  verlassen  haben  und  sich  nun  zwischen 
c 

der  Ebene  2  und  einer  dritten  befinden ,  die  auch  wieder 
den  Abstand  S  von  2  hat.  Bei  diesem  Uebergang  hat  die 
betreffende  Verticalschicht  nur  die  Wärme  verloren,  welche 
in  der  Zeit  A^  durch  die  schmale  freie  Oberfläche  abge- 
geben wurde.  Für  einen  Beobachter,  der  auf  einem  Kahne 
mit  dem  Strom  fortgeführt  wird,  der  also  mit  der  freien 
Oberfläche  einer  und  derselben  Verticalschicht  beständig 
verbunden  bleibt,  verhält  sich  demnach  die  unter  ihm 
liegende  Tiefe  gerade  wie  ein  ruhendes  Meeresbecken; 
vorausgesetzt  freilich,  dafs  der  Strom  sich  immer  unter 
gleicher  Oberflächentemperatur  befindet,  was  der  Fall  sejn 
würde,  wenn  er  parallel  einer  Isotherme  flösse.  In  solchem 
Falle  Iftfst  sich  alles  oben  für  ein  ruhendes  Meeresbecken 
Gesagte  auch  auf  Jede  sich  fortbewegende  Verticalschicht 
einer  Strömung  anwenden.  Bewegt  sich  aber  der  Strom 
unter  einem  Winkel  gegen  die  Isotherme  und  dem  Pole 
zu,  so  kommt  die  Oberfläche  der  betrachteten  Schicht  stets 
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ia    aadere,    kältere    Klimate.      Die    Abkühluug    wird    also 
rascher  erfolgen,  als  iin  ruheoden  Becken;  wenn  sich   da- 
gegen  der  Strom  vom  Pol   dem   Aeqnafor  zu  bewegt,   so 
findet  das  Umgekehrte  statt    Behalten  wir  wie  bisher  eine 
Strömung    im   Auge,    deren   mittlere   Temperatur    an   einer 
betrachteten  Stelle   höher  ist   als  die   der  darüber  befind- 
lichen Luft,    so   werden  in   ihren   Temperaturverhältnisseu 
nach    einiger    Zeit    sehr    verschiedene   Veränderungen    vor 
sich  gegangen  seju,  je  nachdem  sie  sich  dem  Pole  nähert 
oder   sich  von   ihm   entfernt.     Im   ersten  Falle    wird    man 
)c  näher  dem  Pole  eine  um  so  tiefere  Oberflächentemperatur 
und   ein  um  so  rascheres  Zunehmen  der  Temperatur  mit 
der  Tiefe  beobachten,  im  zweiten  dagegen  wird  eine  immer 
höhere  Oberilächentemperatur  mit   immer   geringerer  Tem- 
peraturzunahme   verbunden   erscheinen,    bis    man    auf   der 
Verfolgung    dieses    Stroms   nach    Süden    ein    Klima    trifft, 
dessen  mittlere  Temperatur  gleich  ist  derjenigen  des  Stroms. 
Von   da   ab   nach  niedrigeren  Breiten   wird  sich  stets   von 
der  Oberfläche  zur  Tiefe  Temperaturabnahme  finden;   der 
Strom   ist  von  da  an   einer,   der   mit  einer  kälteren  Tem- 
peratur,   als    die    überlagernde    Luft    besitzt,    in    wärmere 
Gegenden  fliefst.     Man  kann  also  den  allgemeinen  Satz  auf- 
stellen:  Jeder  Polarslrom  zeigt  in  seinen  oberen  Schichten  •  'a^.,  r'*< 
Temperaturabnahme  mit  der  Tiefe,  jeder  zum  Pol  ziehende  1"  '*"'-*'^* 
Strom    Zunahme.      Dieses    Gesetz    beherrscht    die    mitilere  *4v4^/***«* 
Temperatur  aller   occaniscben   Strömungen.     Es  fragt  sich  *   '*'-^'^**" 
nur,     bis    zu    welchen    Gränzen    hin    es    anwendbar    ist/****-»  v**^**- 
Wenn    ein    ursprünglich    warmer    Strom    in    seiner    Be--»*'*  *ni'A*  ' 
wegung    zum    Pol    fortwährend    mit    kälteren    Luftmassen/^  ''^*''' 
in   Berührung    kommt,    so   kann    der   Fall   eintreten,    dafs  '-   'y 

die  durch  einen  Querschnitt  in  eine  Verlicalschicht  ein- =•  *" " '''*^^ 
strömende  Wärmemenge  gleich  ist  derjenigen,  welche  aus 
der  freien  Oberfläche  dieser  Schicht  in  die  Atmosphäre 
ausströmt,  so  dafs  keine  Wärme  mehr  durch  den  nächsten 
Querschnitt  an  die  folgende  Schicht  abgegeben  werden 
kann.     Alle    weiteren   Schichten    sind    also    rein    dem   er- 

PogfcodorlPs  Ano.  £rgaosaoftbd.  V.  o4 
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kältendeu  Einflüsse  der  Oberfläche  ausgesetzt  uud  oehmen 
nun  viel  rascher  deren  Temperatur  an.  Von  dem  er- 
wähnten Querschnitt  an  kann  man  den  Strom  nicht  mehr 
einen  warmen  nennen,  insofern  von  dort  an  tiberall  seine 
Mitteltemperatur  diejenige  der  darüber  befindlichen  Luft 
seyn  wird.  Er  verhält  sich  von  dort  an  wie  ein  ruhendes 
Meer.  Der  Eintritt  dieses  Stadiums  wird  befördert 
l)  durch  die  Ankunft  der  Gewässer  in  sehr  kalten  Klimaten, 
2}  durch  die  Ausbreitung  und  Verflachung  des  Stroms  und 
3)  durch  die  Abnahme  seiner  Geschwindigkeit,  sey  es  durch 
Ausbreitung,  sey  es  durch  Hindernisse,  die  sich  seinem 
Lauf  entgegenstellen.  Diese  drei  Ursachen  treten  in  der 
Natur  auf  die  mannigfaltigste  Weise  combinirt  auf  und 
haben  zur  Folge,  dafs  in  den  polaren  Meeresbecken  der 
Erde  an  verschiedenen  Stellen,  deren  Lage  durch  die  Ver- 
theilung  von  Wasser  und  Land,  sowie  durch  das  Klima 
bestimmt  sind,  die  durch  Strömungen  zugeführten  Gewässer 
scbliefslich  bis  in  ihre  Tiefen  eine  sehr  niedrige  Tem- 
peratur annehmen  und  theilweise  gefrieren.  Da  das  kältere 
Meerwasser  zugleich  dichter  ist,  als  jedes  höher  temperirte, 
so  wird  der  durch  Zuströmung  stets  vermehrte  Vorrath  an 
Polarwasser  bei  seinem  Weg  zur  Ausgleichung  namentlich 
den  Boden  des  Meeres  und  dessen  tiefere  Rinnen  auf- 
suchen, überhaupt  aber  an  allen  Stellen  geringeren  Wider- 
stands gegen  den  Aequator  hin  zurückstreben,  um  als  Er- 
satz für  das  erwärmte  nach  den  Polen  hingeströmte  Wasser 
zu  dienen.  Diese  Ströme  werden  sich  dcfshalb  neben  und 
unter  den  warmen  zum  Pol  ziehenden  Gewässern  durch- 
drängen und  gleichsam  das  Bett  derselben  bilden.  Ein 
sehr  schönes  Beispiel  dieser  Art  bieten  die  Erscheinungen 
im  uordatlantischen  Ocean  zwischen  Ostgrönlaud  und  der 
skandinavischen  Küste.  Die  grofse  nordatlantische  Strömung, 
der  verlängerte  Golfstrom,  reicht  in  einem  grofsen  Theile 
dieser  breiten  Meeresstrafse  bis  auf  den  Boden.  Die  kalten 
Gewässer,  welche  aus  dem  europäisch -asiatischen  Eismeer 
ihren  Aii8v\cg  nach  Süden  nehmen,  werden  zur  Seite  ge- 
drängt und  flicfsen  längs  der  grönländischen  Küste,  bilden 
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also  das  westliche  Ufer  des  warinen  Stroms  und  sein 
Bett,  indem  sie  zugleich  die  tieferen  Rinnen  des  Meeres- 
bodens ausfüllend  gen  Süden  ziehen.  Auf  der  Berührungs- 
flfiche  zweier  neben-  oder  übereinander  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  fliefsender  Ströme  von  verschiedener 
Temperatur  wird  natürlich  stets  eine  Temperaturübertragung 
und  eine  statische  Ausgleichung  der  verschieden  dichten 
Wasser  stattfinden,  welche  durch  die  turbulenten  Bewe- 
gungen der  sich  aneinander  reibenden  Massen  begünstigt 
werden,  allein  die  Gränzschicht,  worin  solche  Vorgänge 
stattfinden,  ist  von  verschwindender  Dicke  gegen  die  Masse 
der  Ströme.  Die  durch  Temperaturverschiedenheit  bedingten 
Dichteunterschiede  sind  aber,  wie  wir  am  Schlüsse  des 
vorigen  Abschnittes  sahen,  um  so  geringer,  )e  näher  die 
betreffenden  Temperaturen  beim  Gefrierpunkt  des  See- 
wassers liegen,  und  man  begreift  defshalb  leicht,  dafs  in 
den  Polarmeeren  Ströme  von  mehreren  Graden  Temperatur- 
differenz auf  lange  Strecken  nebeneinander  bestehen  können 
ohne  sich  zu  mischen  oder  übereinander  zu  lagern.  Zwischen 
Island  und  den  Faröer  findet  sich  ein  kalt  und  warm  ge- 
streiftes Meer,  welches  durch  den  Kampf  des  arktischen 
Stroms  mit  der  warmen  nordatlantischen  Strömung  ent- 
steht. Diese  Streifung  ist  von  vielen  Reisenden  beobachtet 
und  beschrieben,  z.  B.  von  Lord  Dufferin^)  und  von 
Wallich^).  Noch  auffallender  findet  sich  aber  dieser 
Wechsel  kalter  und  warmer  Streifen  in  dem  Meere  südlich 
und  südöstlich  von  Spitzbergen,  worüber  sich  die  zahl- 
reichen Beobachtungen  von  Lord  Dufferin,  Norden- 
skiöld,  Koldewey  und  Bessels  ausdehnen.  Das  Re- 
sultat derselben  findet  man  höchst  einleuchtend  dargestellt 
auf  Petermann 's  Karte  des  Golfstroms  im  Sommer'}. 

Es  Ist  vorher  geschildert  worden,  wie  sich  im  ruhenden 
und  im  strömenden  Meere  die  Temperaturen  vertheilt  finden 
müssen.    Wir  haben  nun  noch  damit  die  Befunde  der  von 

1)  Lord  DufferiD,  Letten  ßrom  high  latitudee^  London  1857. 

2)  Wallich,  The  north  Atlantic  teabed^  London  1862. 

3)  Pelcnu.  geogr.  Minh.  1870  Taf.  12  u.  S.  213  (T 

34» 


532 

vielen  Seefahrern  aogcstellteu  Tiefseeteinperaturbeobach- 
tuugen  zu  vergleichen.  Schon  im  ersten  Abschnitte  dieser 
Arbeit  (S.  500)  wurde  hervorgehoben,  dafs  eine  grofse 
Anzahl  dieser  Beobachtungen  auf  die  Existenz  eines  Dichte- 
maximums  hinzudeuten  scheinen,  insofern  sie  ineist  ein 
Sinken  der  Temperatur  bis  in  gewisse  Tiefe,  dann  aber 
einen  unveränderlichen  Stand  des  Thermometers  ergaben. 
Diesen  Gang  zeigen  fast  alle  älteren  Beobachtungsreihen, 
die  sich  bis  in  beträchtlichere  Tiefen  erstrecken,  so  z.  B.  die 
von  Horner*),  viele  der  Beobachtungen  von  Scoresby^) 
u.  a.,  welche  man  zusammengestellt  findet  in  Gehler's 
physikal.  Wörterbuch  VI,  S.  1676.  Am  meisten  Gewicht 
legen  die  Vertheidiger  eines  Dichtemazimums  auf  die  zahl- 
reichen Beobachtungen  von  J.  Clark  Rofs')  im  antarkti- 
schen Meere,  die  von  der  Tiefe  von  600  Faden  an  abwärts 
fast  ausnahmslos  die  Temperatur  von  ungefähr  39^  F.  oder 
4^  C.  ergaben.  Rofs  schlofs  hieraus  auf  die  Existenz  einer 
homothermischen  Grundschicht  des  Meeres  von  dieser  Tem- 
peratur, welche  unter  54^  bis  58^  s.  Br.  bis  an  die  Ober- 
fläche herantrete^)  und  dem  Pole  zu  von  kälteren,  dem 
Aequator  zu  von  wärmeren  Schichten  (iberlagert  sej. 

Diese  und  viele  andere,  ein  ähnliches  Verhalten  zeigende 
Beobachtungen  von  Beechejr,  Belcher,  Dumont  d'Ur- 
ville,  sowie  die  meisten  der  von  Keith  Johnston  ^) 
zusammengestellten  sind  ausgeführt  mit  Registerthermo- 
metern, namentlich  mit  dem  sogenannten  Six-Thermometer  *). 
Wie  wenig  von  den  Angaben  dieses  Instruments  in  grofseu 
Tiefen  zu  halten  sey,  hat  schon  Lenz'')  gezeigt.  Er  stützte 
sich  dabei  auf  Erfahrungen   über  den  Einflufs   des  Drucks 

1)  V.  KrusensterD,  Reiie  um  d.  Welt,  HI;   Gilb.  Aoo.  LXIII  S.  266. 

2)  An  accouni  of  ihe  Arctic  regionif    I   S.  209;    Peteritj.  geogr.  Mitih. 
1870  S.  233. 

3)  Voyagt  io  ihe  Southern  and  AntarcHc  regiom, 

4)  Das.  II  S.  375. 

5)  Keitli  Johnston  jun.,  Handbook  of  yhy».  geogr.  Erlinl».  n.  London 
1870  8.  117;  ausges.  i'n  Peterni.  geogr.   Mi'tth.   1870  S.  232. 

6)  Dessen  Heschreibiiiig  s.  z.  H.  in  Sciimid,   Lehrb.  d.  Meteorologie  S.  G9. 

7)  Diese  Ann.  Ergbd.  U  S.  615. 
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auf  Tbermometerkiigelo,  die  er  selbst  mit  Parrot  gemacht 
hatte  ')  und  wobei  sie  unter  100  Atmosphären  Druck  ein 
Thermometer  um  20^  steigen  sahen.  Trotzdem  sind  die 
von  Lenz  erhobenen  Bedenken  bis  auf  die  neueste  Zeit 
nur  insofern  berücksichtigt  worden,  als  man  den  Tiefsee- 
thermometern eine  beträchtliche  Wandstärke  gegeben.  Erst 
seit  einem  Jahre  ist  aber  der  Einflufs  des  Drucks  auf 
solche  Thermometergefäfse  einer  grtlndlichen  Untersuchung 
unterworfen  und  von  W.  A.  Miller*}  ein  Instrument  er- 
dacht  worden,  welches  von  dem  Einflüsse  des  Drucks  so 
gut  wie  frei  ist.  Die  Untersuchung  von  unbeschtltzten 
Six -Thermometern  in  der  von  Gase  Ha  hiezu  eigens  con- 
struirten  hydraulischen  Presse  hat  gezeigt,  dafs  bei  einem 
Druck  von  2,5  Tonnen  auf  den  Quadratzoll,  wie  er  bei 
*  einer  Wassertiefe  von  2000  Faden  herrscht,  selbst  Instru- 
mente von  ganz  besonderer  Wandstärke  eine  Yolum Ver- 
minderung erfuhren,  welche  einer  Temperaturerhöhung  von 
8  — 10^  F.,  also  etwa  5^  C.  entsprach.  —  Hieraus  ergiebt 
sich  ohne  Weiteres,  dafs  alle  früheren  Beobachtungen 
mittelst  des  Siz -Thermometers  zu  hohe  Temperaturen  er- 
geben roufsten,  und  zwar  mnfste  der  Fehler  um  so  gröfser 
ausfallen,  )e  dünner  die  Gef^fswand  des  Instruments  und 
je  bedeutender  die  Tiefe  der  Beobachtungsstelle  war.  Nur 
eine  nachträgliche  Untersuchung  des  gebrauchten  Instru> 
ments  in  der  Casella'schen  Presse  wäre  im  Stande,  für  jede 
Tiefe  genau  die  Correction  zu  geben,  welche  an  der  be- 
treffenden Beobachtung  anzubringen  wäre.  Bei  der  britischen 
Admiralität 'sind  von  Davis*}  ausgedehnte  Untersuchungen 
verschiedener  Thermometer  angestellt  und  Correctionstabellen 
für  verschiedene  Tiefen  entworfen  worden.  Wenn  Rofs' 
Registerthermometer  von  der  stärksten  Art  waren,  wie  man 
aus  einer  Aeufserung  ^)  darüber  schliefsen  darf,    so    mufs 

1)  flf^m.  d€  VAc.  de  St-P^Onb.  S4r.  FL    Sc.  math,  phy$.  ei  nai.  IL 
S.  595  (1833). 

2)  Proc.  of  tht  rojf.  ioc.  of  London  XVII  S.  482. 

3)  Das.  XVIII  S.  347. 

4)  Voyage  to  the  Souikem  ttc,  IT  S.  52. 
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man  für  Tiefen  von  über  1500  Faden  wenigstens  T*  F. 
von  seinen  Angaben  abziehen  und  erhält  so  Tiefentenipe 
raturen  vom  Eispnnkt  oder  noch  niedrigere.  —  Gerade 
diejenigen  Beobachtungen  nach  dieser  Methode,  welche 
am  wichtigsten  für  die  Frage  von  der  Uebereinander- 
lagerung  der  Schichten  sind,  nämlich  die  in  grofseu  Tiefen 
angestellten,  sind  am  meisten  jener  Fehlerquelle  unter- 
worfen. 

Eine  zweite  Methode  der  Tiefseetemperaturmeseuog 
besteht  darin ,  dafs  mau  von  der  zu  bestimmenden  Schicht 
eine  Portion  Wasser  in  einem  gegen  den  Wärmedurch- 
gang geschützten  Gefäfse  schöpft,  an  die  Oberfläche  bringt 
und  dann  seine  Temperatur  mittelst  eines  gewöhnlichen 
Thermometers  bestimmt.  Auch  diese  Operation  mufs,  wenn 
keine  Correctionen  angebracht  werden,  an  allen  von  wär- 
meren Schichten  überlagerten  Stellen  zu  hohe  Tempera- 
turen liefern,  weil  selbst  durch  den  schlechtesten  Wärme- 
leiter während  des  Emporziehens  durch  wärmeres  Wasser 
eine  nicht  unbeträchtliche  Wärmemenge  zwischen  dem  In- 
halt des  Gefäfses  und  der  Umgebung  ausgetauscht  werden 
kann;  denn  das  Aufwinden  des  Senkbleies  aus  einer  Tiefe 
von  1000  Faden  dauert  etwa  eine  Stunde.  Solche  Beob- 
achtungen verdienen  defshalb  kein  Vertrauen  ^  wenn  nicht 
die  Fehlerquellen  in  Rechnung  gezogen  und  Correctionen 
angebracht  werden  können.  Diefs  ist  aber  bis  jetzt,  wie 
es  scheint,  nur  von  Lenz  ausgeführt  worden,  der  auf  diese 
Weise  seine  auf  der  Kotzebu  ersehen  Weltumsegelung 
angestellten  Messungen  berechnet  hat  ^).  Seine  Resultate 
sind  mit  Ausnahme  der  Marti ns'schen  die  einzigen  älteren, 
welche  zuverlässig  genannt  werden  können.  Leider  näherten 
sich  diese  Messungen  den  Polen  nicht  mehr  als  bis  auf 
46^  n.  Br.,  gaben  aber  das  bemerkenswerthe  übereinstim- 
mende Resultat,  dafs  selbst  bis  zum  Aequator  in  Tiefen  von 
500  —  900  Faden   Wasser  von  etwa  2*^  C.  vorhanden  isl. 

Der  Capitän   John  Rofs   hat   in   der  Baffinsbai   und 

1)  Mem.  deVAc,  de  Si.  Petetib,  Ser.  VI.    Sc,  phyi.  tt  math.  I  S.  251; 
diese  Aon.  XX  S.  73. 
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Davisstrafsc  sowohl  mit  RegisterthermometerD  als  auch  mit 
eioem  nach  dem  zweiten  Princip  consfruirlen  Instrument, 
der  Tieflothzange  (Deep^sea-clanm),  Temperaturen  von  — 1® 
bis  —  2<>  C.  in  Tiefen  von  600  bis  1000  Faden  gemessen  i). 
Diese  Angaben  und  die  gleichzeitigen  von  Parry  und 
Sabine^)  würden  auch  noch  als  zu  hoch  betrachtet 
werden  müssen,  wenn  nicht  aus  dem  Gesammtmaterial  ihrer 
Untersuchungen  hervorginge,  dafs  das  ganze  Becken  der 
Baffinsbai  von  Wasser  so  niedriger  Temperatur  erfüllt  ist 
und  dafs  nur  die  Oberflächenschicht  bis  zu  geringer  Tiefe 
einem  Temperaturwechsel  unter  dem  Einflufs  der  Luft< 
und  SonnenwSrme  unterworfen  ist.  Das  Instrument  zeigte 
dann  den  sehr  niederen  Temperaturgrad  an,  der  schon  bei 
geringer  Tiefe  erreicht  wurde;  es  konnte  aber  allerdings 
keinen  sicheren  Aufschlufs  über  die  tiefergelegenen  Schichten 
mehr  geben.  Ueber  solche  Verhältnisse  können  nur  Reihen 
von  Temperaturbestimmungen  aufklären,  die  an  derselben 
Stelle  in  verschiedenen  Tiefen  vorgenommen  werden. 

Erst  seitdem  das  Mi  II  er 'sehe  Bathothermometer  und 
der  Casella'sche  Prüfungsapparat  erfunden  sind,  ist  es 
möglich  gewesen,  ganz  zuverlässige  Tiefseetemperaturen  zu 
beobachten  und  eine  Anzahl  vorhergehender  Messungen 
durch  nachträgliche  Untersuchung  der  dazu  verwandten 
Instrumente  nutzbar  zu  machen.  Bis  jetzt  liegen  zwei 
grofse,  höchst  wichtige  Beobachtungsreihen  vor,  welche 
solchen  Anforderungen  an  Genauigkeit  entsprechen.  Sie 
sind  erhalten  durch  die  beiden  auf  Veranlassung  der  Royal 
Society  von  der  englischen  Regierung  ausgerüsteten  Tiefsee- 
Erforschungsexpeditionen,  im  Jahre  1868  des  Schiffes 
filAghtning^  ^)  f  im  Jahre  1869  der  j^Porcupine^  ^)  unter 
der  Leitung  der  Herren   Dr.  Carpenter  und   Wyville 

1)  Joho  Rofs,    Voyaye  to  ihe  Arctic  regioni^    London  1819.     Die 
Deep'ieO'Clammi  sind  beschrieben  in  einem  Appendix  S.  85. 

2)  Gilb.  Ann.  LXIII.  S.  264. 

3)  Proc.  ray.  ioc.  XVII  S.  168. 

4)  Das.  XVIII  S.  397;    s.  auch   Zeitschr.   d.  österr.  Ges.  f.  Meteorologie 
y  S.  91  u.  Peterm.  geögr.  Mitth.  1870  S.  235. 
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Thomson.     Die  Resultate,   welche   mau   auf  Diagrammen 
im  „Porcupine^'Report^)  dargestellt  findet,  sind  entscheidend 
für  unsere   Frage.     Sie  ergeben   auf  das   Unzweideutigste 
dafs  sich   iu   den   tiefen  Rinnen   des   nordatlantischen  See 
^^i^f  A      \  bettes   kaltes   Wasser  vorfindet,    dessen   Temperatur  noch 
^,,y\i   j zwischen  den  Faröer  und  den  Shetland -Inseln  (61®  n.  Er.) 
%  '*^       Ibei  640  Faden   Tiefe   am   Boden  —  r,3  C.  beträgt,    und 
jj,^     -    '     I  dafs  im  Meere  von  Biscajra  unter  47J®  n.  Er.  bei  2435  Faden 
Tiefe  die  Temperatur  von  2^5  C.  herrscht,  übereinstimmend 
«««/*^«   mit  den  Befunden  von  Lenz  unter  ähnlichen  Breiten   und 
rfU«>t#«^/»  mit    Beobachtungen    von    Shortland*},    der    im    rotheii 
ti^-  ^  K  ^    .Meere  ebenfalls  2®,5  in  der  Tiefe  mafs,   wo  an  der  Ober- 
^  fläche  die  hohe  Temperatur  von  24^*  C.  herrschte. 

Durch    diese    Messungen    ist    der    letzte    Schein    vOn 
Wahrscheinlichkeit   einer  homothermischen  Tiefenerfüllun 


t 


& 
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des  Oceans    und    eines   Dichtemaximums   des   Meerwassers 

vernichtet.     In   dem  „Porcupine*^- Report  ist   sehr  auschau- 

/      lieh   geschildert,  wie  in   der  Strafsc   zwischen   den  Faröer 

^   '*     *^     und  den  Shetlaud- Inseln   ein   durch  Polarströme  erkältetes 

J^l-9\^%:   Meeresareal  an  ein  durch  den  hier  600 — 800  Faden  tiefen 

y^.tjts.^  1     Golfstrom  erwärmtes  angränzt.     An  zwei   nur  15  deutsche 

M*'*^\     /Meilen   von  einander  entfernten  Meeresstcllen   differirt   die 

,^      ,       Temperatur  in  500  Faden  Tiefe  um  8"  C;   am  einen  Orte 

'^*  "*     *' '    ist  sie   =    —1",   am   anderen   -f- 7®.      Auf  der   zwischen 

i«U!^^»^^ Zubiegenden  Strecke  finden  sich  die  verschiedenen  Stufen  des 

^i}^t^lf\'»  Ausgleichs,  ohne  dafs  dieser  sich  weiter  nach  beiden  Seiten 

^  y  verbreitete.      An   einzelnen   besonders   auserseheuen   Orten 

-^f  /^^ '  '  ""gind  sehr  vollständige  Reihen  von  Messungen   in  verschie- 

'^  I  *  /  '  denen   Tiefen    angestellt    worden ,    deren    regelmäfsigo   Er- 

//lfü%:A       gebuis.<;e  jeden  Irrthum  ausschliefsen.     Diese  Reihen  haben 

^  fiC,t' '^  #  Ä^nuch  gestattet,  den  Einflufs  des  periodischen  Wechsels  der 

;  ^      A„-s  Jnsolation    und    der    Luftwärme    auf    die    oberen    Meeres 

!.  schichten  zu  erkennen.     Dieser  Einflufs ,    der  an  einzelnen 

Beobachtungsstellen  bis  iu  eine  Tiefe  von  75  Faden,  unter 

61^  n.  Br.   dagegen  nur  bis  zu  25  —  30  Faden   beobachtet 


hl 


1)  Proc,  roy.  soc.  XVIH  8.  457-471. 

2)  D^s.  XVII  S.  187  Note  u.  XVIII  S.  473  Kote. 
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fvorden  ist,  niiifs  natürlich  das  oben  ausgesprochene  all- 
gemeine (besetz  der  Ti'inporatnränderung  in  warmen  and 
kalten  Strömen  je  nach  der  Jahreszeit  modiGciren  und 
kann  z.  ß.  bewirken,  dafs  in  einem  Polarstrom  im  Winter 
Temperaturzunahme,  in  einem  warmen  Strom  dagegen  im 
Sommer  Abnahme  nach  der  Tiefe  gefunden  wird.  Diese 
Abweichung  von  dem  Gesetz  kann  aber  nur  innerhalb 
dieser  oberflächlichen  Insolationsschirht  zu  extremen  Jahres- 
zeiten auftreten.  Die  mittleren  Jahrestemperaturen  auch 
in  dieser  Schicht  müssen  sich  aber  dem  Gesetze  fügen. 
Die  wirklichen  Temperaturen  in  derselben  folgen  dem 
Gange  der  Luftwärme  bez.  der  Sonne  und  zwar  um  so 
schwächer  und  träger,  je  tieferen  Stellen  sie  angehören. 
Die  Beobachtungen,  die  gerade  in  dieser  oberen  Schicht 
des  Meeres  zahlreicher  angestellt  und  den  oben  genannten 
Fehlerquellen  weniger  unterworfen  sind  als  in  gröfseren 
Tiefen,  können  defshalb  wenig  zur  Entscheidung  der  Frage 
von  der  f3ebereinanderlagerung  der  verschieden  temperirten 
Schichten  beitragen,  wenn  nicht  der  Tag  des  Versuchs  an> 
gegeben  und  überdiefs  der  periodische  Gang  der  Tempe- 
ratur in  der  Insolationsschicht  einigermafseD  bekannt  ist. 
Wenn  man  also  z.  B.  die  Scoresby'schen  Beobachtungen 
selbst  unter  der  Voraussetzung,  dafs  sie  mit  ganz  zuver- 
lässigen Instrumenten  angestellt  wären,  was  sicherlich  nicht 
der  Fall  ist,  bezüglich  jener  Frage  discutiren  wollte,  so 
würden  zunächst  diejenigen  wegzulassen  seyn,  die  in  ge- 
ringerer Tiefe  als  z.  B.  50  Faden  angestellt  sind.  Be- 
trachtet man  die  von  Petermann  ausgezogene  Tabelle 
dieser  Messungen  ^)y  so  finden  sich  zunächst  unter  300  Fufs 
=  50  Faden  lauter  sehr  tiefe  Temperaturen  mit  Ausnahme 
des  schmalen  Meeresstrichs  längs  der  Westküste  von  Spitz 
bergen.  Geradeso  auch  bei  Koldewey's  Beobachtungen*). 
Warum  aber  in  diesem  Meeresstreifen  bis  in  eine  ansehn 
liehe  Tiefe  eine  um  2®  C  höhere  Temperatur  gefunden 
werden  mufs,  als  wenige  Längengrade  weiter  westlich  und 

1)  Peterm.  geogr.  Milth.   1870  S.  233. 

2)  Das.  1869  S.  210. 
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südwestlich,  darüber  kaun  Niemabd  in  Zweifel  sejn,  der 
die  auf  schwedische  und  deutsche  Beobachtungen  begründete 
Karte  vom  spitzbergischeu  Meere  von  Petermann*)  be> 
trachtet.  Die  grofse  nordatlantische  Strömung,  welche  die 
Pforte  zwischen  Shetland  und  Faröer  noch  mit  einer  Tiefe 
von  200  Faden  passirt,  zwischen  Island  und  den  Faröer 
aber  wahrscheinlich  noch  weit  mächtiger  ist,  trifft  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  gerade  auf  das  unterseeische  Plateau, 
auf  welchem  die  Bftreninsel  und  Spitzbergen  gelegen  sind. 
Ueber  dieses  Plateau  hin  und  südlich  von  ihm  drängen 
sich  die  kalten  Gewässer  des  Polarbeckens  gen  Süden. 
Kein  Wunder,  dafs  der  mächtige  Nordostzug  der  warmen 
Gewässer  angestaut  wird,  dafs  sich  das  Wasser,  weil  es 
über  das  allgemeine  Niveau  nicht  in  die  Höhe  steigen 
kann,  sich  nach  den  Seiten  und  nach  der  Tiefe  ausbreitet, 
d.  h.  sich  in  alle  Räume  ergiefst,  wo  ein  geringerer  Wider- 
stand entgegensteht.  Der  gröfsere  Theil  des  Stroms  drängt 
sich  zwischen  dem  Nordkap  und  der  Bäreninsel  durch,  der 
kleinere  nördliche  Theil  aber  folgt  der  Westküste  von 
Spitzbergen,  an  Tiefe  erobernd  was  er  an  Breiteoausdehnung 
wegen  der  ursprünglichen  nordöstlichen  Geschwindigkeit 
der  Theilchen  verliert.  Beide  Zweige  des  Stroms  zeigen 
auf  ihrem  getrennten  Verlauf  in  hohem  Grade  diejenige 
Eigenthümlichkeit  vieler  Ströme,  worauf  die  Herren  Gar  eis 
und  Becker')  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  gelenkt  haben, 
sich  nämlich  der  Küste,  an'  welche  sie  einmal  gelangt  sind, 
sehr  innig  anzuschmiegen.  Die  Isothermenkarte  des  grön- 
ländischen Meeres  von  Freeden')  läfst  dieses  Verhalten 
sehr  schön  übersehen.  Die  West>  und  Nordküste  von 
Spitzbergen  einerseits  und  die  Nordküste  von  Lappland, 
sowie  die  Westküste  von  Nowaja  Semija  andererseits  ver- 
danken diesem  Verhalten  ihr  verhältnifsmäfsig  hohes  Klima. 
Die  Polarwasser,  welche  aus  dem  Osten  und  Nordosten 
von  Spitzbergen   kommen,   überlagern  und   durchschneiden 

1)  Peterro.  geogr.  Mhth.  1870  Taf.  8. 

2)  Gareis  u.  Becker,  Zur  Physiographie  d.  Meerei   (1867)  S.  21. 

3)  Peterm.  geogr.  Mitth.  1869   Taf.  11. 
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in  der  Gegend  der  Bäreninsel  vielfach  und  in  wechselnder 
Mächtigkeit  die  warmen  Gewässer;  die  durch  ihre  Ueber- 
und  Nebeneinanderlagerung  hervorgerufenen  Ausgleichs- 
strömungen sind  aber  viel  zu  gering,  um  auf  die  Anord- 
nung der  verschieden  temperirten  Schichten  einen  merk- 
lichen Eiuflufs  auszuüben,  oder  eine  Mischung  sobald  zu 
Staude  kommen  zu  lassen.  Dieser  Einbruch  der  kalteu 
Gewässer  in  den  Golfstrom  verursacht  die  Erscheinungen, 
welche  Petermann  beschrieben  und  dargestellt  hat'), 
deren  Aussehen  gewifs  aber  }e  nach  Jahreszeit  und  Wind- 
richtung ein  sehr  wechselndes  ist. 

Dafs  bis  an  die  Nordwestspitze  von  Spitzbergen  eine 
so  hohe  Temperatur  auch  der  Meeresoberfläche  gefunden 
wird,  ist  Folge  einer  ganz  analogen  Ursache,  wie  die,  der 
das  Meer  in  wärmeren  Zonen  seine  auffallend  niedrige 
Temperatur  am  Rande  von  Untiefen  und  Bänken  verdankt. 
Hier  sind  es  kalte  Unterströme,  die  an  die  Wände  der 
unterseeischen  Hochebenen  gedrängt  emporsteigen,  dort  bei 
Spitzbergen  der  warme  Strom,  der  zusammengeprefst  stets 
neue  Masse  aus  seinem  Inneren  zur  Oberfläche  steigen 
Infst  und  zugleich  in  die  Tiefe  sendet. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  einfach  und  unge- 
zwungen auch  die  Erscheinungen  in  denjenigen  Meeres- 
theilen,  wo  sie  am  meisten  die  Annahme  eines  Dichtigkeits 
maximums  zu  begünstigen  schienen,  und  man  wird  nicht 
mehr  nöthig  haben,  der  Wissenschaft  ein  Gesetz  zu 
octrojiren,  das  durch  keinerlei  Versuche  Bestätigung 
findet.  \ 


Anmerkung.  Erst  während  des  Druckes  dieser  Arbeit 
fand  ich  die  verdienstvollen  Untersuchungen  von  Martins 
auf  (yoyage  en  Scandinaeie  et  au  SpiUberg  de  la  corvette 
y^la  Recherche^;  Giogr.  phys.  T,  II;  abgedruckt  in  Ann. 
chim.  phys,  [3]  7.24).  Derselbe  hatte  seine  Walferdin'- 
schen   Minimumtherraometer   durch   Einschlnfs   in   evacuirte 

1)  Peterm.  geogr.  Mittb.  1870  S.  2128  u.  Taf.  12. 
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Glasröhren  (also  ähnlich  wie  Miller)  vor  dem  Einflufs 
des  Drucks  bewahrt  und  in  Folge  dessen  stets  abnehmende 
Temperaturen  im  spitzbergiscfaen  Meere  gefunden,  wie  diefs 
im  hohen  Sommer  auch  nicht  anders  sejn  konnte.  Auch 
die  von  ihm  wegen  des  Drucks  corrigirten  Beobachtungeu 
von  Scoresby  und  Edw.  Parry  (^An  attempt  io  reach 
the  North  Pole,  1827)  fügen  sich  ganz  gut  dem  allgemeinen 
Gesetze,  indem  nur  die  in  früher  Jahreszeit  (April  und 
Mai)  angestellten  Messungen  (corrigirt)  eine  Temperatur- 
»unahme  mit  der  Tiefe  in  der  obersten  Meeresschicht  zeig«», 
wie  diefs  auch  nach  S.  536  der  Fall  sejn  mufs. 

..  Giefsen,  im  November  1870. 

/y.^^'t    .....IL    Veber  das  bei  dem  umkehrbaren  Kreuprocefs 
tMitr .  .    permanenter  Gase  %u  erreichende  Jlrbeitsqnantum ; 

•'■'*■"■      '  von  Dr.  •^.  J.  «.  Oettingen. 


7.. 


In  seinen  „Grundzügen  der  mechanischen  Wärmetheorie^ 
/  /. .  behandelt  G.  Zeuner  die  Fundamente  der  Theorie  ec- 
schlossener  calorischer  Maschinen,  indem  er  einen  voll- 
kommenen  umkehrbaren  Kreisprocefs  der  Rechnung  unter 
zieht,  und  an  die  unter  gewissen  Voraussetzungen  ge- 
wonnenen Formeln  Betrachtungen  über  den  Wirkungsgrad 

/. calorischer   Maschinen    anschliefst.      Zeuner    weist    selbst 

auf  die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  hin,  und  macht  mit 
Recht  die  Bemerkung,  dafs  das  erreichbare  Ziel  in  der 
Verbesserung  dieser  Maschinen  festgestellt  werden  müsse 
und  eine  Frage  von  hohem  Interesse  sej'). 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  beabsichtige  ich,   zu- 
nächst die  Formeln  zusammenzustellen,  die  Zeuner  a.  a.  O. 

1)    G.  Zeuner,    „Grundsöge   der   mechanischen  Wärroetheorie",    Zweite 
Auflage.     Leipzig  1866.     S.  228. 
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entwickelt,  und  die  Resultate,  die  er  aus  denselben  zieht, 
wiederzugeben.  Sodann  will  ich  nachweisen,  dafs  sehr 
wesentliche  Fehler  in  die  Zeuner'sche  Herleitung  sich 
eingeschlichen  haben,  die  ihn  zu  einem  ganz  unrichtigen 
Resultat  über  den  Maximalwirkungsgrad  calorischer  Ma- 
schinen geführt  haben,  und  endlich  soll  eine  rein  theoretische 
Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades 
von  verschiedenen  veränderlichen  Grüften  kurz  behandelt 
werden. 

Folgendes  ist  die  Herleitung,  die  Zeuner  giebt: 
Die  Gewichtseinheit   eines  permanenten   Gases  mache 
einen   Kreisprocefs   durch.      Es    seyeo    specifischer  Druck, 
specifisches  Volumen  und  absolute  Temperatur  in  den  Zu- 
ständen a,  b,  c,  d  folgende  (s.  Fig.  5  Taf.  IX): 

Im  Zustande  a  :  Pi,  t^i,  T^, 
»  »         b:  Pf  Vf   T, 

«  »  c:  Pa,C,,  r,, 

»  »  d  :  Pa,  «at  T,. 

Diese  Zustände  wollen  wir  der  Kürze  wegen  stets 
mit  a,  bf  Cf  d  bezeichnen,  sowie  die  aufeinander  folgenden 
Aenderungswege  mit  a6,  6c,  cd  und  da.  Die  Wege  ab 
und  cd  sejen  adiabaiische ,  d.  h.  Druck  und  Volumen 
sollen  sich  nach  dem  sog.  poteuzirten  Mariotte' sehen 
Gesetz,  ohne  Zu-  und  Abfuhr  von  Wärme  ändern.  Das 
Gesetz  dieser  Aenderung  ist  bekanntlich 

p  .  o*  =  const (1), 

wo  k  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärmen  bei  cou- 
stantem  Drucke  und  constantem  Volumen  bedeutet,  =  1,41. 

Ferner  geschehe  die  Aenderung  auf  den  Wegen  bc 
nnd  da  nach  dem  vorgeschriebenen  Gesetze: 

p«  D»  SS  const (2), 

wo   m  und   n    beliebige  ganze    oder  gebrochene,    positive 

oder   negative  Zahlen    bedeuten.      Eis   sey   bei   dieser  Zu- 

Standsänderung 

dQ^XdT (3), 
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wo  (fO  ii^  sar  Temperaturerhöhung  dT  nöthige  Würme- 
menge  ist,  und 

A  = .  c (4), 

wo  c  die  specifische  Wärme  bei  conslantem  Volumen;  — 
also  ck  die  bei  constantem  Druck  ist.  Je  nach  den 
Werthen  von  m  und  n  kann  k  bekanntlich  alle  Werthe 
zwischen  +  od  und  —  od  annehmen,  insbesondere  tritt  der 
Werth  A  =  sib  OD  ein,  wenn  m  =  n  ist,  d.  h.  wenn  die 
Aenderuug  auf  den  Wegen  bc  und  da  nach  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetz  Statt  hat,  wobei  die  Temperatur  constant 
bleibt  und  die  zugeführte  WSrme  nur  in  äufsere  Arbeit 
umgewandelt  wird. 

Die   während    des    Kreisprocesses    gewonnene    Arbeit 
heifse  L,  so  ist 

i  =  ^ (5). 

WO  Q  die  auf  dem  Wege  bc  zugeführte,  Qi  die  auf  da 
abgeführte  Wärme  bedeutet ,  und  Q^  Qi- 

Ferner  ist  wegen  Gleichung  (3)  das  Wärmegewicht 

^-J  -5  log. -5? 
und 

AT        A  '^8-   fi ' 

Da  die  Wärmegewichte   einander  gleich  seyn  müssen, 
so  folgt 

^=^oder  T,=^   ....     (6). 
Nach  dem  Gesetz  der  Gleichung  (2)  ist  ferner: 

folglich  mit  Beachtung  von  Gleichung  (6): 

i^  »B  £i  oder  e,  —  ^i^      ....     (7). 


M 
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Nun  ist  Dach  Gleichung  (3)  die  auf  dem  Wege  bc 
zugeführle  Wärme: 

Q^X(T,-T) (8), 

und 

(?,  =  Ä(r.-T,) (9),. 

oder  wegeu  Gleichung  (6): 

0»-.A.r,(J-i) 

^X^iT,-T)      ....     (10). 
folglich  nii8  (8)  und  (10): 

(?•=(?  7^ OD, 

und  aus  Gleichung  (5): 

AL=Q-Q,  =  Q(l-^)  .         (12), 

oder  auch  direct  aus  (8)  und  (9): 

iiL  =  0- Ol  — iL(r,  +  ri-r-^)  .  (i3). 

Jetzt  wird  die  Annahme  gemacht,  dafs  T^  die  höchste 
Temperatur  sey,  die  bei  calorischen  Maschinen  und  beim 
vorliegenden  Kreisprocesse  gestattet  werde.  Ebenso  sey 
T^  die  niedrigste  Temperatur,  die  erreicht  werden  könne; 
r,  und  r  liegen  innerhalb  der  Sufsersten  Gränzen  T^ 
und  Ts.  —  Aus  Gleichung  (13)  schliefst  dann  Zeuner, 
dafs  die  gewonnene  Arbeit  um  so  gröfser  sey,  je  weiter 
die  Temperaturen  T|  und  T,  von  einander  entfernt,  und 
ferner,  dafs  der  gröfste  Effect  erzielt  werde,  wenn  L  ein 
Maximum  sey.  Der  Werth  von  L  hänge  von  T  ab,  ein 
Maximum  finde  sich  für  Tss  Tq,  wenn 

d(AD        T.T,        ,  _ 
dT  T,*  t  — V, 

folglich 

T,  =  V1\7t^  ^T,      ....     (14). 

Hieraus  schliefst  Zeuner,  „dafs  für  den  vortheil- 
haftosten  Gang  der  Maschine  zwischen   den  vier  Tempera- 
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lureu  die  vorstehende  Beziehung  gelten,  d.  h.  der  Punkt  d 
auf  der  durch  6  gehenden  isothermischeu  Curve  liegen 
müsse.  ^ 

Da    nun    die    Wärmeentziehung    auf   dem    Wege  da 

durchweg  bei  den  niederen  Temperaturen  von  T,  =  Vt^  T, 
bis  Ti  herab  geschehe,  so  sejen  „die  Regeneratoren  (in 
diesem  Falle)  vollständig  wirkungslos.^ 

Setzt  man  den  Werth  von  To  für  T  in  Gleichung  (12) 
ein,  so  erhalte  man  für  das  Maximum  der  Arbeit: 

l.=5K^^„^(,^_kt:>  . .  (15). 

Weiter,    heifst    es,    lehre    der    allgemeine    Ausdruck 

L  SB  ~  f  1  —  -—V  dafs  das  Maximum  von  L  erhalten  werde 

für  T  =s  T),  wenn  T,  die  höchsterreichbare  Temperatur 
sey;  der  Werth 

sey  mithin  das  absolute  Maximum  der  Arbeit,  und  zugleich 
die  y^fcahre  disponible  Arbeit  der  calorischen  Mctschine.^ 

Um  dieses  Maximum  zu  erreichen,  müsse  für  6c  und 
da  statt  des  Gesetzes  p*©"  =  const.  vielmehr  pv  =  const. 
seyn,  da  auf  dem  Wege  bc  die  Temperatur  alsdann  cou- 
stant  =  T,  bleiben,  und  der  Kreisprocefs  abwechselnd 
nach  adiabatischen  und  isothermen  Curven  verlaufen  müsse. 

Das  Verhältnifs  von  Lm  zu  £«  nennt  nun  Zeuncr 
den  Maximalwirkungsgrad  7]  max.  und  findet 

tj  max.  =  -== — ~=:^      ....     (17). 

Wenn  T  nicht  —  V1\T^^  so  sey  der  Wirkungsgrad 
für  eine  beliebige  Zwischentemperatur  T: 

und  Gleichung  (18)  geht  in  (17)  über  für  T  =  V1\7T\. 
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Nach  Gleichuug  (18)  werde  ferner  der  IVIaxiuialwirkuDg&- 
grad  tj  =s  I  erreicht,  wenu  T  =:  T^;  d.  h.:  Der  AasDahme- 
fall  für  die  Gültigkeit  der  Gleichung  (17)  —  wo  m  =  it 
ist,  —  der  sey  es  gerade,  bei  dem  allein  die  ganze  wahre 
disponible  Arbeit  verwandt  werde.  Die  Betrachtung,  so- 
weit wir  sie  für's  erste  hier  zu  verfolgen  haben,  schliefst 
mit  der  Bemerkung,  es  sejon  „im  Principe  diejenigen 
calorischeu  iMaschinen  die  richtigen,  bei  denen  die  beiden 
Curven  ab  und  cd  des  Kreisprocesses  adiabatische  und 
die  Linien  bc  und  da  isothermische  Curven  sind.  Jede 
andere  Curveuart  führe  schon  theoretisch  aaf  kleinere 
Wirkungsgrade." 

So  weit  Hr.  Zeuner,  dessen  Darstellung  im  ersten 
Augenblicke  den  Leser  von  der  Richtigkeit  der  Deduction 
(iberzeugen  könnte.  —  Zunächst  mufs  man  aber  stutzig 
werden  über  die  Ausdrücke  (17)  und  (18).    Es  kann  zwar 

allerdings  7]  in  ??  max.  übergehen,  indem  T  =  V  T^  ,  T^  ge- 
setzt wird.  Allein  tj  max.  müfste  auch  umgekehrt  in  tj 
übergehen  können,  denn  das  für  die  Formel  (17)  geltende 
Aenderungsgesetz  kann  gleichfalls  als  allmShlig  übergehend 
gedacht  werden  in  po  =  coust.  Man  denke  sich  m^sn-^Sj 
wo  6  unendlich  klein,  so  müfsten  doch  Gleichung  (17) 
und  (18)  denselben  Werth  für  7]  geben.  Statt  dessen  ist 
in  Gleichung  (17)  tj  constant  und  viel  kleiner  als  1. 
Ferner  aber,  wenn  m  s=  n,  warum  schwindet  für  das 
Maximum  der  Arbeit  die  Bedingung  T  s=a  T,  ?  Woher 
diese  Widersprüche? 

Zweierlei  Fehler  haben  sich  in  die  Deduction  des 
Hrn.  Zeuner  eingeschlichen:  I)  die  Differentiation  der 
Gleichung  (13)  nach  T,  während  es  unklar  bleibt,  ob  l 
oder  Q  nicht  auch  noch  von  T  abhängig  sind.  In  der 
That  erkennt  man  aus  der  Anmerkung  auf  S.  210,  dafs 
die  Veränderlichkeit  von  l  Hrn.  Zeuner  vorübergehend 
wohl  vorgeschwebt  habe.  2)  ist  das  Princip,  nach  welchem 
da<«  absolute  Arbeitsmaximnm  £«  hergeleitet  wird,  ein  anderes 

PfiggfiidorfT^s  Ann.   Krgänftiing.sbd.  V.  o5 
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als  das  fflr  L  angewandte.  Consequenter  Weise  hätte 
Zeuner  L«  gleich  x  finden  müssen. 

Kehren, wir  zu  den  Grundgleichuu(jen  znrQck,  um  an 
diesen  die  Fragen  zu  erörtern. 

Wir  hatten  für  das  Gesetz 

p*©«  =  const (19) 

nnd  folgerichtig,  wenn  m  und  n  gegeben  sind,  auch  nach 
Gleichung  (13): 

L  =  ^(T,  +  T^-T^'^'^')      .     .     (21). 

Wenn  nun  mit  Gleichung  (19)  der  Werth       gegeben, 

mithin  auch  die  entsprechende  specifische  Wärme 

.        mk  —  n 

A  =» c, 

m  —  n 

SO  kann  die  Temperatur  T  zwar  noch  variireu  zwischen 
Ti  und  T,.  Aber  zu  einem  )edeu  anderen  Werth  von  T 
gehört  auch  ein  anderes  Qy  denn 

Q  =  X(T^^T) (22). 

Denkt  man  sich  andererseits  die  mitzutheilende  Wärme- 
menge Q  als  gegeben,  so  ist  bereits  T  vollständig  bestimmt, 
denn  alsdann  ist 

T^T^^^ (23). 

Suchen  wir  nun  alle  möglichen  Krcisprocesse  darzu- 
stellen, wenn  A  gegeben  ist: 

Dem  Gesetz  (19)  entspricht  eine  unendliche  Schaar 
von  Curven,  von  denen  keine  die  andere  schneidet.  Ein«* 
von  diesen  (N  in  Fig.  6  Taf.  IX) 

p«u«  _« p^«Cj* (N) 

geht  durch  den  fest  gedachten  Punkt  a  und  bezeichnet 
den  Weg  da,  Durrh  denselben  Punkt  a  geht  die  adia- 
batisrhc  Ciitv<' 


547 

in  der  Fig/6  mit  A  bezeichnet.  Auf  dieser  .Ciirve  liegt 
der  Punkt  6  mit  der  Temperatur  T.  Der  Zustand  c  mit 
der  Temperatur  T^  ist  kein  vollkommen  bestimmter,  sofern 
c  auf  der  Isotherme  von  T,,  bez   mit  J,,  liegen  kann: 

pe  ISS  p^e^  SS  RT2 (•'«)• 

Jene  Schaar  durchschneidet  diese  Isotherme  in  unend- 
lich vielen  Punkten ,  und  einem  jeden  dieser  Punkte  ent- 
spricht ein  anderer  Werth  von  T  auf  A.  Durch  einen 
jeden  Punkt  der  Isotherme  J,  geht  ferner  eine  adiabatische 
Curve,  die  die  Linie  N  im  Punkte  d  schneidet.  Denkt 
man  sich  die  unendliche  Schaar  adiabatischer  Curven,  so 
liegt  auf  einer  derselben  der  Weg  cd. 

Von  der  erstgenannten  Schaar: 

p*c*  a=  Coust. 

werden  ganz  verschieden  lange  Strecken  bc  von  der 
Adiabatischen  A  und  der  Isotherme  J,  abgegriinzt.  Es 
können  mithin  nach  dem  vorgeschriebenen  OeseU  unend- 
lich viele  Kreisprocesse  verschiedenen  Arbeitsquantums  aus- 
geführt werden;  die  der  geleisteten  Arbeit  entsprechende 
Fläche  wird  stets  von  einer  und  derselben  Cnrvc  A  und 
ebenso  von  einer  und  derselben  f.lurve  iV  begrUnzt,  während 
die  Wege  bc  und  cd  variabel  sind,  so  jedoch,  dafs  der 
Eckpunkt  c  auf  der  Isotherme  J^  liegt 

Sobald  nun  T  angenommen  ist,  so  ist  Q  für  die 
Strecke  bc  bestimmt,  und  umgekehrt,  —  wenn  Q  bestimmt 
ist,  so  hat  T  einen  durch  Gleichung  (23)  festgesetzten 
Werth. 

Ohne  auf  Q  weiter  zu  achten,  kann  man  fragen,  wie 
grofs  die  verschiedenen  Flächen  L  seyen,  —  mit  anderen 
Worten:  welche  Arbeitsquaiita  bei  einem  einzelnen  Kreis- 
processe zu  erzielen  sind.  —  Offenbar  liegen  alle  die 
Arbeitsflächen  innerhalb  des  von  den  drei  Cnrven  A,  •/, 
und  JV  eingeschlossenen  Dreiecks,  vorausgesetzt,  X  sey 
gegeben,  Q  sey  positiv  auf  dem  Wege  bc  und  endlich 
von  a  aus  solle  eine  Compressiou  und  keine  Expansion 
statthaben.      Allen   Werlhen   von    T  =r  T,    bis    hinatif   zu 

35* 
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Tas  T,  cntsprccheu  Arbeitsflächen^  deren  Inhalt,  —  zuerst 
für  T  ^=  T^  gleich  0  oder  unendlich  klein,  —  anwächst 
bis  zu  einem  Maximum  JL^,  um  wieder  abzunehmen  bis 
T=5  Ts  geworden  ist.  Den  äiifscrsteu  Grenzwerthen  ent- 
sprechen die  unendlich  klein  gedachten  Flächen  ab^Cxd^a 
und  ab^c^d^a.  Für  crstere  hat  Q  einen  endlichen  Wcrth, 
entsprechend  dem  Wege  61  C|,  für  letztere  dagegen  einen 
unendlich  kleineu  Werth,  entsprechend  dem  Wege  67  c,. 

Für  Q  als  Function  von  A  .  L  findet  man  beiläufig 
ans  Gleichung  (20)  und  (23)  eine  quadratische  Gleichung. 
Wenn  T^,  T,  und  X  gegeben  sind,  so  gehören  zur  Arbeits- 
fläche vom  Inhalt  L  die  beiden  Wärmemengen: 

»^  (il .  L)*  —  2  il .  L .  ( T,  -h  Tj )  A  +  ( T.  —  T,  )V  A»] 

Es  ist  richtig,  wenn  hier  für  T,  as  T^,  der  Werth  von 
Q  nicht  gleich  Null  wird,  da  ein  Kreisprocefs  wohl  denk- 
bar ist,  bei  dem  der  Punkt  c  in  der  Isotherme  von  T, 
liegt.     Die  Gröfse  unter  dem  Wurzelzeichen  ssss  0  gesetzt, 

führt  zur  Bedingung  T«  »  T,  s=>  Vf^  .  T,,  auf  welche  wir 
sogleich  zurückkommen. 

Wir  werden  bald  die  beiden  Fälle,  wo  L  bb  0  ist, 
als  den  äufsersten  Extremen  des  Wirkungsgrades  calorischer 
Maschinen  entsprechend  kernten  lernen.  Die  gröfste  Fläche 
ergiebt  sich  durch  die  bereits  in  der  Recapitulation  an- 
geführte Differentiation  der  Gleichung  (21),  für  AL  als 
Function    von    T,    die    die    interessante    Bedingung    giebl: 

7«=  ^8  "  *^^- rV-      In   Worten:    Das    gröfste    Arbeits- 
quantum  erhält  man,  wenn  die  Erwärmung  und  Abkühlung 
in   den    Punkten  6   und    d  von    derselben  Temperatur   be 
ginnt  fs.  Fläche  ab^c^d^a  in  Fig.  2). 

Setzt  man  T^  in  (vleichnng  (21)  ein,  so  kommt 

Man  sieht,  dafs  je  gröfser  A,  nm  so  grftfser  auch  Lm 
wird,    welches    den    Werth    x    erreicht    für    A  =  oc .     — 
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Von  diesen  unendlich  grofsen  Flächen  kann  man  sich 
ebenso  wie  für  endliche  X  leicht  eine  Vorstellung  machen 
mit  Hülfe  des  Diagrammes,  wenn  man  m  und  n  unendlich 
wenig  verschieden  von  einander  antfimmt.  Längs  der 
adiabatischen   Curve   wird  der   Körper  a   nach  6  geführt, 

der  für  alle  X  derselbe  ist,  da  Tq  =  VT^TT^.  —  Der 
W^eg  bc  hängt  nun  bios  von  X  ab,  und  zwar  rückt  mit 
X  =a  0  bis  A  =  QC  der  Punkt  c  von  dem  Durchschnitte 
der  adiabatischen  il,  mit  der  Isotherme  «/«  längs  dieser 
letzteren  fort  in's  Unendliche,  so  dafs  der  Weg  cd  für 
X  =  <x>  ganz  im  Unendlichen  liegt.  So  wie  c  längs  der 
Isotherme  «/,,  so  rückt  der  Punkt  d  längs  der  Isotherme 

pe  =  RVf'.ft 
gleichfalls  in's  Unendliche  fort.    Consequenter  Weise  hätte 
Zenner  diese  unendlich  weit  sich  erstreckende  Fläche  als 
disponible  Arbeit  ansehen  müssen. 

Die  für  ein  bestimmtes  X  gröfsten  Arbeitsflächen  ent- 
sprechen aber  keinestveges  einem  Msixim^ltüirkungsgrade.  — 
Als  Maafs  des  Wirkungsgrades  hat  bisher  meist  der  Quotient 

-^   gedient,    d.  h.   die  von   der   Wärmeeinheit  gelieferte 

Arbeitsmenge.  Bedarf  es  dazu  noch  einer  apecieilen  Be- 
gründung, so  verweise  ich  auf  die  classische  Abhandlung 
von  Ran4ine^),  auf  die  Bearbeitung  der  calorischen 
Maschine  von  Redtenbacher*),  auf  die  Dampfmaschinen- 
theoric  von  Clausius*),  auf  Cazin^)  und  endlich  auf 
Zeuner's  mechanischer  Wärmetheorie  erste  Auflage  S.  67. 

1)  Pkilo9ophical  TVarumcfioni  of  the  Royal  Socitty  of  London  for 
tke  year  1854,  Vol.  144  Part,  1  p.  115.  Auf  S.  139  und  140  In 
Gleichung  (29)  findet  dcli  auch  bereits  klar  ausgesprochen ,  dafs  das 
Maxiraum  des  Wirkangsgrades  zwischen  gegebenen  Teiuperatnrgränien 
erhalten  werde,  wenn  der  Kreisprocels  zwischen  adiabaiischen  und  iso- 
therm ischen  Linien  Tor  sich  gehe. 

2)  F.  Redtenbacher,  „die  caiorische  Maschine**,  2.  Aufl.  Mannheim 
1852  S.  42,  wo  El  die  berechnete  Arbeit  und  B .  H  dit  WSrmemenge 
bedeutet.     0er  Quotient  aus  beiden  ist  der  Wirkungsgrad  (IF|). 

3)  Abhandlungen  über  die  mechanische  WSrmetheorie  S.  167. 

4)  Ca  sin  in  Ann.  de  chim,  et  de  phy$.  1862.  Z.  SMe  T.  66  p,  264. 
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Das   Verhältnifs    W  =  -^   köouen   wir  als  Functiou 

von  ALj  von  Q,  von  T  oder  endlich  von  X  botrachren, 
und  wollen  aus  den  partiellen  Differentialquotienten  na«^ 
einer  dieser  Gröfsen  die  Aendemngen  von  W  untersuchen. 
Es  ist 

und  weil 

T  =  T,  —  J (23) 

W^\ ^  — ^ ä^     .     .    (24). 

Nehmen  wir  T^,  Ti  und  l  als  gegeben  an,  so  ist  W 
eine  Function  von  0^).  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten, 
dafs  Q  nur  zwischen  Null  und  X  (T,  —  T|)  variiren  darf, 
da  der  Procefs  innerhalb  des  Dreiecks  il  J,  AT  vor  sich 
gehen  soll.  Ein  Blick  auf  Gleichung  (24)  lehrt;  dafs  W 
mit  wachsendem  Q  stetig  abnimmt ,  und  nur  wenn  A  b  x 
ist,    constant    bleibt.      Es    erhält    W  den   grö feien    Werth 

1  —  7=r^  wenn   Q  unendlich  klein ^    wobei  L  ss  ab^  c^  dT  a 

=  0.  —  Der  kleinste  Werth  W=0  gilt  för  0  =  A  (T,  —  T), 
wobei  £  as  a6,  Ci  d,  a  =  0.  —  Je  kleiner  Q  ist,  bei  um 
so  höherer  Temperatur  findet  die  Wärmezuführung,  bei 
um  so  niederer  Temperatur  die  Wärmeentziehung  statt, 
ßei  W^O  beginnt  die  Zuführung  bereits  bei  T  »  T,, 
die  Wärmeabfuhr  dagegen  hebt  an  bei  T^  =s  T^.  — 
0  entspricht  jetzt  der  längsten  überhaupt  möglichen  Strecke 
6,  Ci,  und  L  ist  zugleich  Null. 

AL 

1)    Ob   man    die  Gröfse  |F=-^     den  WirkuDgagrad    nennt,    oder   wie 

Zeuuer  es  lliut,  i;  =  -—  ,  bleibt  sidi  insofern  gleicb.  als  fj  und  3V  sich 

MJm 

nur  durch  einen  constanten  Factor  unterscheiden,  da  IF=  il~  TwrjV' 
Wir   kommen   spSter  hierauf  zurück. 
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lu  praan  wird  sich  die  Frage  anders  gestalten,  weil 
die  zu  tibemiDdeudeu  Widerstände  zunehmen,  wenn 
Compression     und    Elxpansion     gröfser    sind.     —     Sobald 

T  >  VTt^^,  wird  T,  <  VT^\  T^  oder  T^<  T,  eine 
Beziehung,  die  nicht  unstatthaft  ist;  niiowt  doch  Zeuuer 
für  die  „vollkommenste  Maschine^  T,  =  T^ ,  und  T  a»  T, 
an.    Es  dürfte  also  auch,  nach  Zeuner's  Annahme,  recht 

wohl  T,  <  r  »ejü- 
Da  nun  ferner 

iK^-        ^^i  /25) 

so  ist  das  Wachsthum  von  W  ein  von  Q  abhängiges.  Mau 
findet 

(iE)  =  _  _L_ 

'äWy 


Q  =  A  (T.  -  V  T, .  T.)  =  —  -j^  •  ^ 

Es  ist  also  -j^  stets  nef^ativ,  und  steki  für  den  Wertk 

ean  Q  oder  T,  bei  loelchem  L  ein  Maximum  war,  zu>i$chen 
dem  der  extremen  Fälle. 

Man   übersieht   leicht,    dafs    das   Wachsthum    vou   fT, 
wenn  sich   7*  um  dT  ändert,  in   demselben   Maafsc  statt- 

T 
hat,  wie  bei  einer  Variation  von  Q;  denn  aus  W=i  1  — -^f 

folgt: 


und  speciell 


KSf)=f^ w 

1  /dW\  _     1 


iKdT/ 


^    1     r. 
lfiE\         L  (IiV 

l\dTJj,^j.  ~"  IT,  "VT,/ 
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Der  absolute  Werth  des  Wachsthums  ist  von  A  ab- 
hängig,  und  ist  sehr  klein  fOr  grofse  A.  Dieses  ftihrt  uns 
zu  der  Frage,  welcher  Werth  von  A  den  höchsten  Wir- 
kungsgrad giebt  I)  bei  einer  gegebenen  Menge  Q  und 
2)  bei  einer  gegebeneu  Temperatur  T,  Ist  Q  gegeben, 
so  entspricht  einem  jeden  X  eine  andere  Fläche ,  und  da 

Ts=5  T,  —  ^,  so  wird,   während  A   von   0  bis  oo   wächst, 

der  Werlh  T  von  T,  bis  T^  stetig  wachsen,  zugleich  wird 
f>  von  f)^  an  stetig  abnehmen  und  p  von  p^  an  stetig; 
wachsen.  Orientiren  wir  uns  bei  dieser  Gelegenheit  (iber 
die  Bedeutung  der  verschiedenen  Werthe  von  A,  die  wir 
graphisch  anschaulich  machen  wollen: 

Denken  wir  uns  irgend  einen  Punkt  T  auf  der  adia- 
batischen A,  so  kann  das  Gas  nach  allen  unendlich  vicieu 
durch  diesen  Punkt  6  gehenden  Richtungen  (s.  Fig.  7  Taf.  IX) 
weitergeführt  werden.    Jeder  besonderen  Richtung  entspricht 

ein  Werth  von  -    der  Gleichung  p .  t?«  =  const.  oder  ein 

Werth  der  specißschen  Wärme  A  »wischen  +  und  —  oc . 

Die  Bedingung,  dafs  der  Körper  innerhalb  AJ^N 
den  Procefs  vollftihreu  soll,  besagt,  dafs  Wärme  zugeführt 
werde  vom  Zustande  6  an,  und  dafs  die  specifische 
Wärme  A  positiv  8ey.  In  der  Richtung  der  adiabatischeu 
Curve  selbst  ist  A  »s  0.  iMit  wachsendem  A  nähert  sich 
die  Richtung  6c  der  der  Ordinalen  p,  wo  A  den  Werth  Cv 
(spec.  Wärme  bei  const.  Volum)  erreicht;  weiter  wächst  A 
langsam,  trotz  starker  Richtungsänderung  um  90  Grad, 
bis  6  c  parallel  der  Abscissenaxe  und  A  s=  Cp  (spec.  Wärme 
bei  constantem  Druck)  wird,  von  da  nimmt  A  rasch  bis  od 
zu,  wo  6c  in  die  durch  T  gehende  Isotherme  fällt.  So 
entspricht  der  Bedingung,  dafs  Q  positiv  sey,  eine  Richtung 
von  6c  innerhalb  des  stumpfen  Winkels  zwischen  der 
durch  6  gehenden  adiabatischen  und  isothermischen  Linie 
(8.  Fig.  7  Taf.  IX).     Da 

m  ~  n 

seyn  soll,  so  d:<rf  —  jeden  positiven  und  negativen  Werth 
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annehmen,  mit  Ausnahme  der  Werthe  %'on  +  1  bis  +  ft, 
d.  h.  CS  mufs  sejn: 

m 
eine    paradox    erscheinende    Ungleichung,    da    k  ^  1    ist. 

Allein  —  kann  von  1  über  0  nach  —  od   gehen,  und  von 

+  X   bis   /r   herab,  und  so   übersiebt  man   die  Continuität 
der  vorstehenden  Ungleichung^). 

Für  ein  bestimmtes  Q  ist,  während  l  wächst,  der 
Punkt  6  allmählig  und  continuirlich  hinaufgerückt,  und 
hat,  wenn  A  ss  od  seyn  soll,  die  Isotherme  J^  erreicht. 
Wie  grofs  auch  Q  sej^  für  jeden  gegebenen  Werth  k 
(>;iebt  es  einen  besonderen  Werth  T  zwischen  T^  und  T,. 
Nicht  so  für  den  Punkt  c  auf  /,,  der  einen  complicirteren 
Lauf  hat,  und  den  wir  verfolgen  wollen ,  obwohl  für  die 
Hauptfrage  diese  Beziehung  von  untergeordneter  Bedeutung 
ist.  Der  Punkt  c  hat  für  ein  bestimmtes  Q  nur  einen 
bestimmten  Spielraum  auf  der  Isotherme  J^.  Der  Gränz- 
fall  0  =  0  bannt  den  Punkt  c  auf  die  Stelle  c  für  alle  X. 
Hiebei    sind    die    diversen    W    sämmtlich    einander    gleich, 

=»  1  —  ^  (nach  Zeuner:  für  alle  A  ist  17  =  1). 

Nimmt  man  Q  gröfser  an,  so  rückt  der  der  kleinsten 
Arbeit  entsprechende  Punkt  c  auf  der  Isotherme  «/«  tiefer 
herab,  und  es  existirt  für  X  ein  Minimalwerth  sb  Amin, 
bei  dem  die  Ausführbarkeit  des  Processes  zwischen  den 
Glänzen  T^  und  T,  beginnt,  und  zwar  ist 

Amin  ***  fp         j%~ (^  • /• 

1)   Zcaner  giebt   1.  c.    S.  209   die   für   positive   X  genügen   solleode    Re- 

dingting  k  "^  — ,  ofTenbAr  durch  ein  Versehen,  indem  er  die  Ungleichung 

Ulk  —  n 

>  0  durch  einen  positiven  Zahler  tu  befriedigen  glaubte.     Im 

m  —  n 

Gegentheil   umfafst   die  Bedingung   k  ^  —    sämmiliche  negative  X^    sq- 

ifl 

lange   -  >  1  ist  (s.  Fig.  7  Taf.  IX). 
m 
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Sey  beispielsweise  T,  bb  500  iiod  T^  =»  300,  ferner 
Q  SS  33,7  Calorien  pro  Gewichtseinheit ,  so  wird  Amin  = 
0,1686  as  Cry  und  v^  =  f>i  =  e^  ob  e^^  so  dafs  a6,  Ci  ct^  a 
in  Fig.  8  Taf.  IX  die  kleinste  Flüche  ist.  Ein  Werlh 
l  <.  Ct  gestattet  keine  FISche,  weil  sonst  der  Punkt  c 
über  die  Isotherme  J^  hinaustreten  mflfstr.  Je  gröfser  k, 
um  so  höher  liegt,  wie  vorhin  erwähnt,  T,  um  so  kleiner 
aber  wird  auch  o^,  was  noch  tax  beweisen  ist,  und  um  so 
gröfser  W,  Nimmt  man  l  allmählig  gröfser  au,  so  steigt 
der  Punkt  c  auf  der  Isotherme  rückwärts  hinauf,  so  dafs 
f)^  immer  kleiner  wird,  je  gröfser  X  für  ein  und  das- 
selbe Q.  Es  ist,  wenn  die  Indices  0  sich  auf  den  Punkt  6 
beziehen: 

m  m 

Po^o  "  Ä  .  To  und  p,©a  aijR .  7, 
Pi  •  t?i*  =«  Po  «0* 


auch 
oder 

also 


„.  =  „/IlV- 


(«F' 


Nun  ist 


folglich 


und 


,         mk  —  n 

A  = .  Cr 

m  —  n 


—         I         c>  —  Cp 
m  l  —  Cw 


wenn  man  beachtet,  dafs  Tq=  T^  —  —  ist.  Nennen  wir 
den  Werth  von  o,,  bei  dem  der  Kreisprocefs  ausführbar 
wird,    K,,   d.  h.   wenn  A  =  ^   ^    ist,  so  wird: 
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T,-T^-'' 


ein  Wi'rth,    der  specieil   für  Xn\n  =  ^9    ^1^    schon   oben 
erwähnt,  F,  as  i^^  werden  UfBt.     Der  Quotient 

-2  ü-i. 


^=(>-Är-"(sr""  •  •  <»' 


lehrt,  dafs  stets  o,  <  K,.  —   Die  Gleichung  (28)  geht  für 

A  =  OD   über  in 

Q  1 


(sy 


wie  sich  auch   direct   ergiebt,    wenn    man    die    in    dieseiu 

Falle    geltende   Haaptgleichung    ^^  ss  — -   iutegrirt    von 

t?  =  t)^  bis  0  =s  t>, .  —  Ferner  erhält  v^  seinen  kleinsten 
Werth  f?«,  wenn  6,c,  längs  der  Isotherme  J^  verläuft 
(s.  Fig.  8  Taf.  IX),  so  dafs  für  das  vorliegende  Zahlen- 
beispiel der  Punkt  c  nur  den  Spielraum  CiC^c^  hat,  ent- 
sprechend den  Flächen  abiCid^a,  ab^CsCla^  ^^^  ab^Cj^d^a. 
Um  die  Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades  von  k, 
bei  gegebener  Menge  0,  zu  beurtbeileoi  dient 

»r=  1 ^^ (31). 

Für   A„i„  =   -,   ^-,     wird    stets    IT  =»  0.       Mit    A 

i  j  —  ii 

wächst   W;   indefs  ist  dieses  Wachsthum   um  so  geringer, 

je  gröfser  Q  gedacht  wird,  denn 

dW  Q.Ti 


und 

(^)      =0 


(32) 


d.  b.   tßie  groft  auch  Q  sey,    W  bleibt  constant,   sobald 
die    Strecke   bc    angenähert   nach    dem    Mariotte'echea 
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Gesetz  längs  der  Isotherme  J%  zurückgelegt  tcird.     Schon 
der  Ausdruck 


lehrte,  dafs  .nur  für  A  =  od,  der  Werth  A  .  L  stets  Q 
proportional  ist.  —  Aus  diesem  Grunde  allein  wäre  man 
berechtigt,  die  in  anderen  Fällen  gewonnene  Arbeit  mit 
der  für  A  =  od  erhaltenen  zu  vergleichen  ')• 

Während  ftir  ka\n  der  Wirkungsgrad  (31)  gleich  Null 
ist,  hat  das  Wachsthum  desselben  einen  endlichen  Wertbf 
der  um  so  gröfser  ist,  je  kleiner  Q. 

Aus  derselben  Gleichung  ergiebt  sich  das  Verhältnifs 
der  Wirkungsgrade  We  zu  W,  für  verschiedene  L  Sey 
beispielsweise  einmal  A  =  c^  und  dann  ^  s=  c»  (ent- 
sprechend den  calorischen  Maschinen  von  Ericsson  und 
Sfirling),  so  ist 

^'  ^  [(n  -  T^)c,^Q](T,c.  ^  Q) 
m        t(T,  -  T,)e.  -  Q]  {T^c,  -  Q) ' 

wo  freilich  Q  au  die  Bedingung  <<  Cv  (T,  —  T^)  gebunden 
ist.  Zwischen  den  äufsersten  Gränzen  Q  =  0  und  Q  = 
CtiT^ — rj  variirt  vorstehender  Quotient  von  1  bis  x, 
d.  h.  der  Bruch 

Die  Wirkungsgrade  Wb  und  Wg  sind  einander  gleich, 
wenn  die  entsprechenden  Wärmemengen 

^r-  =s  ~  oder  alliremein  ^ —  =  -r , 

<^in  auf  den  ersten  Anblick  paradox  erscheinendes  Resultat. 
Indefs  ist  zu  beachten,   dafs   wenn  A'  >>  A,    auch  W  >W 

1)  Dic&cs  Resultat  ist  keinetwegt  tu  identificireo  mit  dem  von  Zeuocr 
vorangestellten,  dafs  in  diesem  Falle  das  Maximum  von  L  erreicht 
werde.  Zeuner  spricht  gar  nicht  von  der  Beziehung  zwischen  Q 
und  L,  erwähnt  daher  auch  nicht  die  fiifr  dietem  Falle  eigenthümliche 
Gonstanc  von  IF,  trotz  einer  Aendcrung  von  Q.  Dagegen  findet  man 
einen  dahin  führenden  Sata  bei  Rankine,  I.  c.  p.  145  sub  p.  IT. 
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für  eiD  und  dasselbe  Q,  Und  je  gröfser  Q,  um  so  kleiucr 
das  zugehörige  W,  welches  sä  W  wird,  wenn  eben  vor- 
stehende Gleichungen  stntlhahen,  was  leicht  in  einzelnen 
Fällen  zu  verificiren  ist. 

Der  rein  theoretisch  berechnete  Wirkungsgrad  läfst 
$ichy  toie  man  sieht,  nur  dann  beurtheilen,  wenn  scharf 
unterschieden  wird,  welches  die  gegebenen  Gröfsen  sind. 
Verwickelter  wird  die  Betrachtung,  wenn  von  der  ge- 
sammten  Arbeit  L  der  zur  Ueberwindnng  der  Widerstände 
verbrauchte  Antheil,  soweit  er  von  den  Expansionsver- 
hältnissen abhängig  ist,  in  Abzug  gebracht  wird.  Man 
erkennt  leicht,  dafs  für  grofse  sowie  für  sehr  kleine  k  die 
Druckänderungen  und  die  Expansionsverhältnisse  für  ein 
und  dasselbe  Q  beträchtlicher,  und  dafs  die  Werthe 
von  k  in  der  Nähe  t>on  Cp  und  c«  die  günstigsten  seyn 
werden.  Daher  zur  Beurtheilung  des  Nutzeffectes  einer 
calorischen  Maschine  es  einer  besonderen  Untersuchung 
bedarf,  wie  die  Expansionsverhältnisse  sich  gestalten.  Ohne 
diese  Frage  zu  berühren,  lediglich  auf  das  eine,  zudem 
irrige  Resultat  hin,  dafs  bei  allen  nach  dem  Gesetz  Pmi>u 
=  const.  arbeilenden  Maschinen  der  Maximalwirkungsgrad 
=  0,5910  sey,  im  Vergleich  zu  7^  «b  1  für  m  =3  n,  schliefst 
mm  Zeuner  (S.  233'),  dafs  Maschinen  der  ersten  Art, 
„vor  Allem  das  System  Stirling  und  Ericsson,  piin- 
ripiell  zu  verwerfen  sejen^.  Ihr  Fehler  liege  darin,  dafs 
„die  Cnrveu  bc  und  ad  dem  Gesetz  p^tp^ss  const.  unter- 
worfen seyen**.  Dafs  der  Fall  m  ==:  n  durch  steten  üeber- 
gang  aus  diesem  Gesetz  erhalten  werden  kann,  ist  Herrn 
Zeuner  entgangen,  daher  ihm  der  Sprung  von  dem 
Maximal  Wirkungsgrade  tj  =  l  auf  ?;  =  0,59  nicht  auf- 
gefallen ist.  —  Leider  war  mir  die  Arbeit  von  Hirn,  der 
nach  Zeuner*8  Aussage  Rechenfehler  begangen  haben 
soll,  sowie  die  von  Cazin,  der  ,,auf  graphischem  Wege 
nicht  zu  Zeuner's  Resultaten  gelangen  konnte^,  nicht 
zugänglich.  —  Es  soll  ferner  Hirn  entgangen  seyn,  dafs 
„der  Maximalwirkungsgrad  für  alle  Maschinensysteme  der 
j^liMche  sey  und  nur  von  dfU  (Yiänztemperaturen  abhänge^. 
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Wir  habeu  gesehen,  ilafs  der  letztere  Sati  in  ^^aaz  anderem 
Sinne,  als  Hr.  Zeuner  meint,  allerdings  richtig  ist,  der 
Maxmdlu>%rkung$grad  ist  für  alle  Systeme  derselbe,  aber 
m  =  n  nicht  ausgenommen.  Auch  abgesehen  \oi\  den 
genannten  IrrtbÜoiern  ist  es  nicht  zu  verstehen,  wie  Herr 
Zeuner,  ohne  die  Widerstände  zu  beachten,  |,ueuc  Fun- 
damentalgleichungen ftir  calorische  Maschinen  geben  will, 
die  für  unendlich  verschiedene  Systeme  gelten  sollen^. 
Liegen  doch  die  Rechnungen  Redtenbacher's  vor,  der 
vollkommen  der. Aufgabe  entsprechend  durch  Differentiation 
des  W  das  vortheilhafte^te  Expansionsverhältnifs  aufsucht. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  L  nur  dann  proportional   Q 
ist,  wenn  m  ^=^  n  oder  i  =  x  ist.     Daher  darf,  wie   er- 

wShnt,  die  Arbeit  L  mit  L^^s»Q\\  —  —^ j  verglichen  werden. 

Zeuner  nennt  den  Bruch 

^  ~  L.  ~      T       '  T^  -Tx 

den    Wirkungsgrad     —    Nach    (23)    ist    hiefür    weiter    zu 
setzen : 

X 3_- 

(r.-r.)^-Q  _2\_ ^ __TijzIi     ax^ 


T,^-Q  Ta-Ti  ^       Q 


Sobald  0  gegeben,  nimmt  i;  einen  bestimmten  Werth 
an,  und  zwar  variirt  rj  eon  l  bis  0,  während  X  von  od 
bis  0  abnimmt  und  auch  Q  von  0  bis  höchstens  k  (T^  —  T,) 
variirt.  Da  die  Gleichung  (31)  sich  von  Gleichung  (24) 
nur  um  einen  constanten  Factor  unterscheidet,  so  gilt 
Alles  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  des  W  Vorgebrachte 
auch  für  t]. 

Den  Werth   W^^^i  —  ^'jfj  nennt    Grashof')   den 

wirthschaftlichen   Wirkungsgrad,    sofern    bei   diesem    nicht 

1)  P.  Gras  hol:  Resultair  der  mcchaoiirhen  WanuetbccMric.  5^parat- 
ausgibe  des  Anhangs  ztw  iiinfün  Auflage  von  Rcdtrnbarher*s  tteisiil- 
laivn  für  den   iVIaM*hinvnbaii.     Hcide)bi*rg  1870.    F.  Ba^^ermaoo.     p.  70 


559 

die  beim  idealen  Kreisprocefs  „disponible^  Arbeit,  sondern 
„das  Arbeilsäquivnlent  des  vollen  Heizwertbes  des  auf- 
gewendelen  Brennstoffes^  als  Maafs  der  Leistung  dient. 
Abgesehen  von  der  Bezeichnung  füirthschafUich ,  die,  den 
Anforderungen  der  Praxis  gegenüber,  vorstehende  Formel 
immer  noch  eine  sehr  theoretische  erscheinen  läfst,  scheint 
mir  die  Gröfge  W  eher  den  Namen  Wirkung$grad  zu  ver- 
dienen, als  17.  Aus  W  ist  sofort  ersichtlich,  dafs  wir  es 
mit  einem  KreisproceBse  zu  thun  haben,  bei  dem  stets  ein 
Theil  WSrme  abzuliefern  ist  W  kann  sehr  verschiedene 
Werthe  annehmen  je  nach  den  extremen  Temperaturen  T, 
und  T,y  während  i;  s=  l  nicht  mehr  die  Verwerlhung  von 
Q  erkennen  läfst.  Auch  haben  vt ir  die  Fälle,  wo  T  ^  T^ 
werden  darf,  ganz  aufser  Acht  gelassen,  für  diege  umrde 
?;  >  1  werden  *) . 

1)  Noch  von  einer  anderen  Seite  her  Ififst  sich  der  Unterschied  von  W 
und  17  beleuchten.  Hrn.  Zeuner's  Vergleich  der  Vorgange  beim 
Kreisprocefs  mit  der  Anlage  einer  hjrdraulischen  Umtriebsinaschioe  scheint 
mir  nicht  glücklich  gewählt  zu  sejn.  Der  gegebenen  Warmentenge  Q 
stellt  er  eine  Arbeitsgröfse  UV  gegenüber ,  und  setzt  UV  =  Gh^ ,  wo  G 
das  fallende  Wassergewicht  nnd  h^  die  Höhe,  gemessen  „vom  Meeres- 
Spiegel**  an  bedeutet.  Wird  das  Wasser  in  der  Höhe  A,  über  dem 
Meeresspiegel  wieder  abgegeben,  so  ist  L  ^=b  G  (h^ — hi)  oder 

Q 

Die   Analogie  dieser   Foi-mel    mit   unserer  früheren   L^=  •=^(T — T|) 

lehre,  „dafs  die  Wärmeraittheilung  bei  constanter  Temperatur  wie  rin 
Herbeifliefsen  einer  Masse  Wasser  auf  bestimmter  Höhe,  und  die  Wärme- 
ableitung bei  constanter  niedrigerer  Temperatur  wie  ein  Wegfliefsen  der 
Masse  im  tiefer  gelegenen  Niveau  erscheine/*  Dieses  Bild  scheint  mir 
ein  ganz  und  gar  nicht  zutrerTendcs  zu  sejn.  Schon  der  Anfangspunkt 
der  ZShInng  der  h  ist  willkürlich;  warum  wird  h  nicht  etwa  vom 
Gentrum  der  Erde  an  gerechnet?  Bleiben  wir  indefs  beim  Meeres- 
spiegel, so  entspricht  zunächst  die  Warmemitlheilung  Q  der  Arbeit 
Ghj  ,  also  comequent  im  Bilde  gesprochen,  dem  Fallen  des  Wassers 
G  um  A)  — >  bU  zum  Meereupiegel.  Alsdann  ist  auf  der  Strecke  be 
längs  der  Curve  Jf  thatsächlich  Q  gänzlich  als  Wärme  ver5chwunden 
und  vollständig  in  Arbeit  umgewandelt.  Der  KirMiprocefs  fordert 
weiterhin  die  Wärmeabgabe  Q| ,  nachdem  von  Aufsen  her  Arbeit  ver- 
braucht   worden    zur    Coiupresaion.       D<:ni    entspräche    das    Heben    drr 
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Auch  Grashof  läfst  die  Widersläude  uubeachtet,  und 
sucht  fUr  die  calorischc  Maschiue  die  günstigsten  Verhält- 
nisse herzustellen y  indem  er  das  Volumen  im  Augenblicke 
der  gröfsten  Expansion  möglichst  klein  werden  läfst.  Wenn 
Li  die  bei  der  Wärmemenge  Q  gewonnene  Arbeit  be 
deutet,  und  Ei  die  entsprechende  Gröfse  für  die  Gewichts- 
menge G  des  dem  Kreisprocesse  unter%vorfeneu  Gases, 
ferner  A  und  k'  die  specifischen  Wärmen  auf  den  Wege; 
paaren  ab  und  cd^  sowie  6c  und  dOf  endlich  V  das 
Volumen  des  Gases  G  für  den  Zustand  der  gröfsteu  Ex- 
pansion mit  dem  speciiischen  Volumen  t),,  so  haben  wir 
folgende  Gleichungen: 

Ei  ^  G  .  Li 
K=  ö  .  »3  =  6? .  ^^^  — fi .  51» 

Q  =  l(Jt  —  T) -\- V  (T—  T,) 
und   weil    T    T^^T^.T^   oder   T  =  A^* 

Wasseriuasae  G  um  Af .  —  Nachdem  diese  Arbeil  verrichtet,  ist  daher 
die  Frage  berechtigt,  ob  die  Wasserroasse  nicht  nochmals  bis  suni 
Meeresspiegel  aasgenaUt,  —  analog,  ob  die  entzogene  Wärme  Q*  niclit 
noch    einmal     beim    erneuten    Procefs     verwandt    werden    könne.       Die 

Q 

Wärmeiofuhr   bei    T] ,    auch    als    Produrt    ;=- .  T3    gedacht,    entspricht 

w 

immer   dem  Sinken   eines  Wassergewichtes  -r—  um  As  t   und  nicht  dem 

Herbeiführen  auf  constantem  Niveau;  denn  Ag  bedeutet  eine  Wegstrecke, 
die  Xurückgelegt  werden  mufs.  —  Aus  dem  consequenl  durchgeführten 
Bilde  erhellt,  dafs  der  bei  hydraulischen  Maschinen  stattfindende  Procefs, 
solange  man  nur  das  Wasser  in*s  Auge  fafst,  eben  kein  Kreitproeefi 
ist.  —  Vielmehr  tritt  ein  Theil  des  Kreisproresses  in  Analogie:  Die 
W^ärmemenge  Q,  umgesetzt  in  Arbeit  vh^  c«  v^  (Fi^-  1)>  entspricht  dem 
Falle  des  Wassers  G{h^  — A|),  umgesetzt  in  mechanische  Effecte.  Mir 
scheint  tihrigens,  als  ob  kein  Schriftsteller  bctrefTs  der  ditponiMen  Arbeit 
beim  Kreisprorefs  bisher  eine  falsche  Anschauung  vertreten.  Q  bleibt 
eben  die  W^armemenge ,  die  dem  tleizapparate  entzogen  wird ,  daher 
ist  L  mit  Q  in  Verhaltnifs  zu  setzen;  die  abzuführende  Menge  Q'  ist 
itirAl  verloren,  und  selbst  in  den  Fallen,  wo  Tj  •<  7*  und  ein 
Kegeiierator  unmöglich  ist,  liefse  sich  Q'  immer  noch  im  Heizrauroi* 
vrrwerthen.      Siehe  auch   Kedtenb acher  1.  c.  p.  93. 
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L,  =  _ ^ 

y_  E,      AR  r,» 


Gogcben  seyen  Dun  X  und  A',  T^  und  T^,  ferner 
£;  und  p3,  so  dafs  sowohl  G  als  L,-  unbestimmt  bleiben. 
Diese  letzteren  Gröfseu,  sowie  das  Volumen  F,  Q  und  Oi 
werden  gesucht,  unter  der  Bedingung,  dafs  V  ein  Minimum 
sey.  —  In  dieser  Fassung  gewinnt  das  Problem  ein  urues 
theoretisches  Interesse.  Die  Indiratordiagramme  werden 
nl'unlich  stets  auf  die  Arbeitsleistung  der  Gewichtseinheit 
bezogen.  Ein  Schlufs  auf  Ei  ist  also  nur  möglich,  wenn 
G  bekannt  ist.  Die  Gleichung  (23)  gab  uns  ein  bestimmtes 
Tf  sobald  Q,  d.  h.  die  pro  GcwichtsetnAetf  zu  liefernde 
Wc'irme  bekannt  war  Denken  wir  uns  aber  unter  Qg  die 
Gesammtmengc  der  auf  die  Gasmassc  G  zu  verwendenden 
Wärme,  so  wird  statt  der  Gleichung  (23)  jetzt: 

^  ~^^^T7g 

Es  wird  also,  bei  ein  und  demselben  Qgy  die  Tem- 
peratur T  um  so  näher  bei  T,  liegen  y  je  gröfser  G  ge- 
nommen wird;  zugleich  nähme  der  Wirkungsgrad  zu. 
Lassen  wir  Qg  und  G  unbestimmt,  so  kann  jetzt,  wie 
Grashof  ihut,  nach  obigen  Gleichungen  für  Tg  die  Be- 
dingung willkürlich  angenommen  werden,  dafs  das  Gesammt- 
volumen  in  diesem  Zustande,  also  V  =  G  ,  v^  möglichst 
klein  sej.  —  Man  gelangt  zu  eigenthümlichen  Resultaten, 
deren  Anwendbarkeit  in  der  Praxis  sehr  beschränkt  sevn 
dürfte.  Gras  ho  f  findet  folgerichtig  durch  Differentiation 
von   V  nach  T^  die  Bedingung 


T     ^=  ^      *  1  •    *  9 

^3        ^T,-^T, 

und  hieraus 

~         2 

Poggendur(f*s 

Aun. 

Ergäntungsbd.  Y. 

9 

3ü 
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Diese  Werlhc  eingesetzt,  geben 

(?  =  (A  +  A')  ^^tr^ 

^^~       T,  4-  Ta 


WT  Ei .  AR ,  4: ,  Ti  .  T*2 


6 


uud 


ferner 


—  LzJL      y> 

^~  X-hX'  '  Tx  +  T^ 


In  allen  diesen  Formeln  ist  X*  =s  0,  wenn  die  Strecken 
ah  und  cd  adiabatische  sind.  Sehr  eigenthtimlich  ist  es, 
dafs  «8  ^on  X  unabhängig  ist,  während  G  umgekehrt  pro- 
portional und  Q  direct  proportional  A  ist  für  A'  s=s  0.  Es 
ist  mithin  Jetzt  der  Punkt  d  ein  ganz  fester  für  alle  A. 
Für  die  sonst  besten  Werthe  von  X  wird  der  Procefs 
aber  unausführbar,  wie  z.  B.  für  A' =  0  und  A  =  ao,  da 
das  Volumen  F  =  0  und  zugleich  Qs=qo  wird.  Grashof 
untersucht  den  Werth  von  V  nicht,  unterscheidet  auch 
nicht  weiter  die  verschiedenen  Möglichkeiten,  und  so  sieht 
man,  dafs  derjenige  Fall,  der  in  dem  einen  für  ^Techniker^ 
bestimmten  Lehrbuche  für  den  vortheilhaftesten  gilt,  in 
dem  anderen  zu  den  unausführbaren  Fällen  zählt.  Bei 
Grashof  wiederum  wird  der  ^vortheilhafteste  Fall^  ge- 
sucht; wie  aber  der  Wirkungsgrad  für  verschiedene  A 
sich  gestaltet,  dafs  derselbe  für  die  besten  Fälle  <!  0,1 
ausfällt,  bleibt  unbeachtet.  Von  Widerständen  ist  hier 
wie  dort  nicht  die  Rede,  es  ist  daher  nicht  zu  verstehen, 
wie  Techniker  nach  solchen  Formeln  rechnen  sollen! 

Die  Variabilität  von  G  kann  übrigens  zu  ganz  iutcrcs 
santon  theoretischen  Betrachtungen  führen,  besonders  wenn 
der  gesammte  Kreisprocefs  in  ganz  fest  bestimmte  Gränzen 
gebannt  ist.     Nimmt  man   den  Punkt  a  auf  der  Isotherme 
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von  Tj  an,  bestimmt  man  feruer  zwei  den  Ordinaten  ent- 
sprechende gerade  Linien  für  Minimum  und  Maximum  des 
speeifischen  Volumens,  und  zwei  parallel  den  Abscissen 
gezogene  Linien  für  die  Extreme  des  speeifischen  Druckes, 
so  ist  das  Gebiet  der  im  Kreisprocefs  gestatteten  Zustände 
von  sechs  Linien  umgränzt.  Sollen  die  Formeln  anwend- 
bar sejn,  so  kämen  die  Widerstände  in  Rechnung,  sofern 
sie  zum  Expausionsverhältnifs  in  Beziehung  stehen.  Ohne 
Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis  artet  das  Problem 
auf  ein  rein  mathematisches  Gebiet  aus,  und  wird  durch 
vorliegende  Betrachtungen  lange  nicht  erschöpft.  —  Ein 
Grundsatz  aber,  der  schon  für  jede  theoretische  Unter- 
suchung gilt,  dürfte  vollends  bei  praktisch  zu  verwendenden 
Aufgaben  nie  aufser  Acht  gelassen  werden,  ich  meine  die 
klare  Auseinanderhaltung  derjenigen  Gröfsen,  die  gegeben 
sind,  und  derjenigen ,  die  gesucht  und  bestimmt  werden 
müssen. 


IIL    Das  physikalische  Verhalten  der  Kohlensäure^ 
ein  Beilrag  zur  Theorie  der  Gase; 

von  Dr.  G.  Recknagel, 

Prof.  am  K.  RealgjmDajium  in  München. 


1.  JLlie  Erfahrung  lehrt,  dafs  die  Gase,  welche  wir 
durch  Steigerung  des  Druckes  und  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur tropfbar  flüssig  machen  können,  um  so  mehr  von 
dem  Mariotte'schen  und  Gay  -  Lussac'schen  Gesetze 
abweichen  y  ^je  näher  sie  ihrem  Condensationspunkte 
kommen'^,  und  man  glaubt,  dafs  sie  durch  Erhöhung  ihrer 
Temperatur  und  Vergröfserung  ihres  speeifischen  Volumens 
(Verdünnung)  dahin  gebracht  werden  können,  dafs  sie  den 
erwähnten  Gesetzen  mit  ebenso  grofser  Annäherung  folgen, 
wie  die  einfachen  und  ^permanenten^  Gase  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Sauerstoff. 

36* 


564 

Es  ist  indessen  bisher  ein  Versuch  nicht  gemacht 
worden,  den  Einflufs,  welchen  die  ^Nähe  des  Conden- 
sationspunktcb^  bat,  in  Form  eines  mathematisch  bestimmten 
Ausdruckes  in  das  Spannungsgesetz  der  Gase  selbst  einzu- 
führen und  dieses  dadurch  so  zu  verallgemeinern ,  dafs  es 
tauglich  wird,  das  gesammte  Verhalten  des  Gases  mit  Ein- 
schlufs  der  Erscheinungen,  welche  es  beim  Ucbergange  in 
den  tropfbar  flüssigen  Zustand  zeigt,  nicht  nur  genähert, 
sondern  präcis  darzustellen. 

Ein  solcher  Versuch  setzt,  damit  die  Probe  seines 
Gelingens  gemacht  werden  kann,  offenbar  eine  Experi- 
mentaluntersucbung  voraus,  welche  alles  das  umfafst,  was 
hier  in  Beziehung  gebracht  werden  soll:  CompressibilitHt 
des  Gases,  Zunahme  des  Volumens  und  der  Spannkraft 
bei  Erhöbung  seiner  Temperatur  und  andererseits  Spann- 
kraft und  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes. 

Da  wir  nun  für  Kohlensäure  in  der  That  hinreichend 
sichere  und  vielseitige  Daten  besitzen,  die  von  Regnault 
gewonnen  und  im  21.  und  26.  Bande  der  Memoiren  der 
Pariser  Akademie  veröffentlicht  sind,  so  habe  ich  zunächst 
dieses  Gas  im  oben  erwähnten  Sinne  einer  eingehenden 
Behandlung  unterzogen. 

2.  Ich  versuchte  vorerst,  in  wieweit  seine  beträcht- 
lichen Abweichungen  vom  Mario tte'scben  Gesetze  etwa 
noch  durch  die  von  Kroenig,  Clausius  u.  A.  vertretene 
Gastheorie  dargestellt  werden  können,  wenn  man  eine 
gegenseitige  Einwirkung  der  sich  begegnenden  Moleküle 
innerhalb  begränzter  Wirkungssphären  zuläfst,  und  bin  zu 
dem  Resultat  gelangt,  dafs  sich  zwar  mittelst  der  in  diesem 
Sinne  erweiterten  Gleichung*) 

A 


Pv  = 


V 


1)   Zu  dieser  Glelclinng  kommt  man  nuf  folgende  Weise: 

Denkt  man  sloh  (mit  J^rocnig)  das  Ga<  in  einem  Wiirf»!  von  der 
Kante  x  eingcM-Mosscn,  und  ninmit  an,  es  gdie  je  ^  der  Moleküle 
ungehinderi    und    in   da^u    senkrecliler  Riclitung    zwischen    je   zwei    der 


565 

die  beobachtete  Coinprossibilitäl  der  Kohlensäure  iniUMhalb 
des  sehr  erheblichen  lutervalles  von  1  bis  16  Atmosphären 
Druck  ganz  gut  berechnen  läfst,  dafs  aber  von  da  an 
die  berechneten  Abweichungen  (vom  Mari  Ott e'schen  Ge- 
setze) anfangen,  merklich  kleiner  auszufallen  als  die  beob- 
achteten. 

sechs  Granzflirlien  hin  und  her,  so  wird  der  Druck  auf  die  Flachen- 
einheit,  der  durch  das  rasch  wiederhohe  Anpralleo  der  Moleküle  an  der  * 

Gränzfläche   entsteht,   dadurch   erhaheOi   dafs   raan    1)   die   Ansahl    (-) 

der  Moleküle,  welche  sich  gegen  die  Wand  bewegen,  2)  die  Masse  {m) 
des  Moleküls,  3)  die  mittlere  Geschwindigkeit  (c)  der  Moleküle,  4)  die 
Anzahl  der  Stofse,  welche  die  Wand  von  einem  Molekül  in  der  Zeil- 
einheit erleidet,  mit  einander  multiplicirt,  und  das  Product  durch  die 
Fläche  der  Wand  dividirt. 

Es  ist  also  nach  Kroenig  dieser  Druck 


'''6'"'fc)='*' 


wobei  slalt  des  dritten  Factors  e  nach  Clausins  2c  zu  setzen  ist,  da 
von  Seite  des  Moleküls  eine  Reaction  gegen  die  W^and  sowohl  wKhrcnd 
des  Geschwindigkeitsverlustes,  als  während  Wiedererlangung  der  ent- 
gegengesetzten Geschwindigkeit  durch  Elasticitätswirkung  itattfindet. 

Behält  man  alle  übrigen  vereinfachenden  Annahmen  bei  und  denkt 
sich  nur,  die  Geschwindigkeit  c  des  Moleküls  werde,  so  oft  es  auf 
seinem  W^ege  2jr  in  die  W^irkungssphäre  eines  anderen  kommt,  durch 
die  Einwirkung   des  letzteren   temporär   verzögert   oder   beschleunigt,    so 

,    2x 
wird  die  Zeit  — ,    welche   bis   zur  Wiederkehr   des  Moleküls    zu    der- 
c 

selben  Wand  verfliefst,  geändert  und  im  Faiie  einer  Verzögerung 

2x 
c 

zu  setzen  seyn.     Bezeichnet  ^r  den  Zeitverlust  des  Moleküls   innerhalb 

einer  Wirkungssphäre  (bei  einer  Begegnung)   und  /  die  mittlere  Weg- 

2x 
strecke,  welche  das  Molekül  ohne  Begegnung  zurücklegt,  so  ist  —   die 

mittlere  Anzahl  der  Begegnungen  auf  dem  Wege  2x  und 

2x 

Nach  Glausius    (P(»gg.  Ann.  Bd.  105  S.  239)    ist  nun  die  mittlere 

Strecke   /  =  p  . r ,  wobei   v   das  Volumen  der  Gewichtseinheit 

n  ,  f  TtQ^ 
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Es  wird  dadurch  nur  bestätigt,  was  man  erwarten 
konnte y  dafs  man  nämlich  mit  der  Annahme  begränzter 
Wirkungssphären  oder  relativ  grofser  Wege  der  Gas- 
moleküle  durch  indifferenten  Raum  bei  wachsender  Dichtig- 
keit au  eine  Gränze  der  Zulässigkeit  kommt,  und  man  kann 
demnach  die  theoretische  Gleichung 

Pf, ^ 


1+5 

V 


dem  Mari  Ott e'schen  Gesetze  nur  als  eine  zweite  An- 
näherung anschliefsen.  Wählt  man,  dem  entsprechend, 
A  der  absoluten  Temperatur  proportional,  indem  mau  etwa 
A  =i  Aq  (l -i^  at)  setzt,  und  hat  Gelegenheit,  für  irgend 
eine  Temperatur  den  Werth  der  Temperaturfunction  B 
aus  einem  Versuch  zu  bestimmen,  so  ist  für  diese  Tem- 
peratur das  Verhalten  des  Gases  in  den  oben  gezogenen 
ziemlich  weiten  Gränzen  durch  die  Gleichung  bestimmt. 
Da  sie  zudem  in  der  Form  Pe  +  PB  =  A  sehr  einfach 
ist,    so    wird    sie    mit   Vortheil    zu    den  Rechnungen    be- 

Gas,  Q  der  Radius  der  Wirkungssphäre,  also  n  .  ^  Q*  n  den  Raani  be- 
zeichnet ^  den  die  Wirkungssphären  aller  Moleküle  ausfüllen.  Nennt 
man  diesen  Raum  v^  so  ist 

T  = A* 

V        Q 

und  durch  Subslitution 


\C         V      Q        ß 

oder 

Pv  = =-5 

1       V 

1-+--   -cA# 

Setzt  man  die  Temperaturfunctionen 

\nmc^  =  A 

so  crlinlt  man  die  im  Texte  gegebene  Gleichung. 


k. 
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nutzt,  frelchc  inucrhalb  des  lutervalles  ihrer  Gültigkeit 
bleiben  ^}. 

3.  Durch  eine  ihrer  geringen  Abweichung  wegen 
naheliegende  Modification  der  theoretischen  Gleichung  ist 
es  mir  nun  geglückt,  zu  dem  angestrebten  Resultate  eines 
durchgreifenden    Gesetzes    zu    gelangen.      Entwickelt    man 

nämlich   den   Bruch  =    nach  steigenden   Potenzen    der 

14-^ 

Dichtigkeit  (Aj  so  erhält  man 

V.-.[l-f  +  f!-.....] 

Beschränkt  man  sich  hier  auf  die  ersten  beiden  Glieder, 
indem  man  setzt: 

PD  =  il(l-f) (I), 

so  stellt  diese  Gleichung  nach  geeigneter  Bestimmung  der 
Constante  B  (ii  ist  von  B  und  der  Wahl  der  Einheiten 
für  P  und  t>  abhängig)  die  Regnaul  tischen  Compressi- 
bilitätsversuchc  bei  constanter  Temperatur  (Abweichungen 
vom  M  a  r  i  o  1 1  e' sehen  Gesetze)  bis  zu  einem  Drucke 
von  27,3  Atmosphären,  also  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
exact  dar. 

4.  Da  überdiefs  der  Ausdruck  für  P,  nämlich 


i(>-f) 


für  abnehmende  v  ein  Maximum  hat,  so  gewinnt  es,  nach- 
dem man  sich  durch  einen  vorläufigen  Ueberschlag  von 
der  Richtigkeit  des  oben  (No.  3)  Behaupteten  überzeugt 
hat,  ein  besonderes  Interesse,  zu  versuchen,  ob  nicht  auch 
die  Maximalspannung,  welche  die  Gleichung  giebt,  mit  der- 
jenigen übereinstimmt,  welche  von  Regnault  für  dieselbe 

1)   Zählt  man  P  In  Atmosphären,  und  versteht  unter  v  das  Volumen  der 
Gewichtseinheit    Kohlensäure     (1    bei    P  =  1     und    #  =  0^ ) ,    so    ist 

Ao^l-hBoj    Äo  «=  0,0078,    J»,,,  «  0,0072,    Ä,oo  =  0,0048, 
a  =  0,003642. 
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Temperatur    als    MaxiinalspanDiing    des    Gases,    d.   h.    nh 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  beobachtet  ist. 

Auch  diese  Probe  fällt  vollständig  befriedigcud  aus. 

Nachweise. 

5.  Es  wird  zugleich  den  Anforderungen  der  Kritik 
und  der  Eigenthtimlicbkeit  der  vorliegenden  Versuche  am 
vollkommensten  entsprochen,  wenn  man  einerseits  durch 
Berechnung  von  B  aus  den  bei  constanter  Temperatur 
auszuführenden  Beobachtungen  über  das  Mariotte'sche 
Gesetz  nachweist,  dafs  diese  Gröfse  totrhlich  von  der 
Dichtigkeit  unabhängig  ist,  andererseits  zeigt,  dafs  drr 
für  die  nämliche  Temperatur  aus  der  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Dampfes  berechnete  Werth  von  B  mit  dem 
vorigen  identisch  ist. 

6.  Zur  Durchführung  dieser  Rechnungen  ist  er- 
forderlich,  über  die  Einheiten  zu  verfügen,  mit  welchen 
P  und  V  gemessen  werden  sollen ,  und  es  ist  vorerst  .-im 
bequemsten,  die  Spannkraft  (P)  in  Metern  (Quecksilber- 
säule) auszudrücken  und  jenes  Volumen  (v)  1  zu  nennen, 
welches  die  Gewichtseinheit  Kohlensäure  bei  1  Meter  Spann 
kraft  und  der  mittleren  Temperatur  (3,3**  C.)  der  Com- 
prcssibilitätsversuche  hat,  weil  auch  die  Regnault'schen 
Beobachtungsresultatc  in  denselben  Einheiten  vorgetragen 
sind. 

Da  dann  für  P  =  1  auch  0=1  ist,  so  erhält  man 
aus  Gleichung  (I)  folgende  einfache  Beziehung  zwischen 
den  Coefficienlen  A  und  B: 

1  =  4(1-5) (2). 

Substituirt  man  hieraus  in  die  allgemeine  Gleichung  (I) 
den  Werth  von  A  und  löst  dieselbe  nach  B  auf,  so  findet 
nian : 

''-(7) 


569 

Zur  Aufsiichuug  des  Maximiims  von  P  differonzirt  man 
(ilcichuug  (I)   nach  t>  uud  setzt  den  Diffcreuzialquotienteii 


rfP 

dv 


-HW-h) 


gleich  Null.     Dadurch  ergiebi  sich   das  MaxiiDUin  (M)   von 

P  für 

r  =  2JB (4) 

und  dieses  Maximum  selbst  ist 

""Tb 

oder  mit  Rücksicht  auf  (2) 

Da  B  bei  deu  hier  in  Betracht  kommenden  TcMnpera- 
turen   deu  Werth  0,01    nicht  erreicht,  so   setzt  man    ohne 

merklichen  Fehler  l  +  JB  statt =  und  erhält  aus  (4) 

1  —  mS 

7.  Es  ist  also  zum  versprochenen  Nachweise  er- 
forderlich, dafs  erstlich  die  mittelst  Gl.  (3)  aus  den  Com- 
pressibilitätsversuchen  berechneten  B  unter  sich  so  weit 
gleich  sind,  als  es  mit  der  (geringen)  Verschiedenheit  der 
Temperatur  der  Versuche  vereinbar  ist,  und  dafs  zweitens 
die  mittelst  Gl.  (6)  aus  der  Spannkraft  des  gesättigten 
Kohlensäuredampfes  berechneten  B  mit  jenen  identisch 
sind. 

Regnault  hat  die  Resultate  seiner  Compressibilitäts- 
vcrsnche  ohne  Rücksicht  auf  die  Unterschiede  in  der  Tem- 
peratur durch  ein  graphisches  Verfahren  unter  einander 
verbunden  und  auf  Grundlage  desselben  (S.  425  des  Bd.  21) 
eine  Tabelle  berechnet,  weiche  bis  zur  zwanzigfachen 
Anfnngfsdichtigkeit  und  einem  Drucke  von  16,705  Metern 
ausgedehnt  ist.     Die  ersteren   vier  Versuchsreihen,   die   bis 
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zur  vierfachcu  Dichtigkeit  fortschreiten,  sind  bei  Tempera- 
turen gemacht,  welche  von  3^3  nur  um  einige  Hundertel 
abweichen,  von  da  bis  zur  12 fachen  Dichtigkeit  ist  3%65, 
dann  3^55  die  Mitteltemperatur;  in  den  letzten  4  Versuchs- 
reihen, die  noch  bis  zur  Dichtigkeit  24  vordringen,  sinkt 
dieselbe  auf  3%2,  3^15,  2^7.  So  gering  diese  Unterschiede 
sind,  so  üben  sie  doch  einen  merklichen  Einflufs  auf  den 
Werth  von  B  aus,  wefshalb  man  genöthigt  ist,  für  jede 
dieser  Temperaturen  einen  besonderen  Werth  zu  be- 
rechnen. 

Ich  habe  defshalb  die  beiden  unter  sich  nicht  ganz 
übereinstimmenden  Versuchsreihen  Regnault's  (S.  621 
und  623  des  26.  Bandes)  über  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Kohlensäuredampfes  interpolirt  und  folgende  Zu- 
sammenstellung erhalten: 


X  a IC  1    M 

v^- 

4jif-ir 

1    1 

2 

3 

4 

5 

6 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berech  Det 

berechneter  Mittel- 

t 

Mr 

Bi 

wr,- 

B, 

werth  B 

3«,3 

29,616 

0,00851 

29,261 

0,00862 

0,00856 

3  ,65 

29,880 

0,00844 

29,603 

0,00852 

0,00848 

3  ,55 

29,805 

0,00846 

29,487 

0,00855 

0,00850 

3,2 

29,545 

0,00853 

29,197 

0,00864 

0,00858 

3  ,15 

29,509 

0,00854 

29,165 

0,00865 

0,00859 

2,7 

29,186 

0,00864 

28,880 

0,00873 

0,00868 
Mi'ttel    0,00858 

Die  erste  Spalte  enthält  die  Temperaturen,  die  zweite 
und  vierte  die  zugehörigen  Maiimalspannungen  aus  den 
beiden  Versuchsreihen ,  die  dritte  und  fünfte  die  daraus 
nach  Gl.  (6)  berechneten  fi,  endlich  die  sechste  die  Mittel- 
werthe  von  Bf  welche  mit  denen  der  folgenden  Tabelle 
zu  vergleichen  sind. 
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TafolI,[«-(P-i):(P -(!)•)] 


1 

2 

3 

4 

1 

SpannkraA  P" 

Dichtigkeit  — 

berechne!    B 

3,3 

3,897 

4 

0,00851 

3,65) 

7,519 

8 

0,00852 

3,55  5 

10,863 

12 

0,00854 

3,2 

13,926 

16 

0,00857 

3,15 

16,705 

20 

0,00860 

2,7 

19,198 

24 

0,00862 
Mittel    0,00856 

Es  fiodet  somit  sowohl  dem  absoluten  Werthc  als 
dem  Gange  nach  Uebereinstimmuug  statt  ^),  so  dafs  das 
in  No.  3  und  4  Behauptete  mit  einer  kaum  zu  hoffenden 
Evidenz  nachgewiesen  ist. 

8.  Umformung  der  Gleichung,  Damit  man  ausge- 
dehntere Prüfungen  und  Anwendungen  mit  der  Gl.  (I) 
vornehmen  könne,  mufs  dieselbe  so  eingerichtet  werden, 
dafs  man  bequem  auf  beliebige  Temperaturen  übergeht. 
Zu  diesem  Zweck  sollen  zunächst  die  gebräuchlicheren 
Einheiten  für  P  und  v  eingeführt  werden,  indem  wir 
künftig  P  in  Atmosphären  (eine  Atmosphäre  =  0°^y760 
Quecksilbersäule)  ausdrücken  und  das  Volumen  mit  1  be- 
zeichnen, welches  die  Gewichtseinheit  Kohlensäure  bei 
0^  C.  unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  hat.  Das 
specifische  Gewicht  (0,001977)  der  unter  diesen  Umständen 
gedachten  Kohlensäure  wird  künftig  kurz  als  Normal- 
dichtigkeit  bezeichnet.  Es  ist  somit  die  neue  Druckeinheit 
0,76,  die  neue  Volumeneinheit  ungefähr  '^^  der  alten. 

Wenn  wir  die  Voraussetzung  machen,  dafs  nicht  nur 
das  Mariotte'sche,  sondern  auch  das  Gay- Lussac' sehe 

1)  Dafs  sich  durch  das  graphische  Verfahren  die  durch  die  leroperatur- 
Verschiedenheit  bedingten  Unterschiede  etwas  ausgeglichen  haben,  liegt 
in  der  Natur  der  Sache,  ' 


Pc 
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Gesetz  als   Granne   zu   betrachten   ist,   der   sich   die   Form 
der  Gleichung  (I;   bei  abnehmender  Dichtigkeit   nähert,   so 

ist,  da  die  Gleichung  für  unendlich  wachsende  v  in 

Pv  =  A 

übergeht,    für   Ä   die    Temperaturfunction    ilo(l  +  ^0^) 
einzuführen,   worin   a  den   Ausdehnungscoefficienten   eines 

vollkommenen  oder  ideellen  Gases,   also  ( ]  den  abso- 
luten Nullpunkt  in  der  Celsius'schen  Skala  bezeichnet. 
Die  Gestalt  der  Gl.  (I)  wird  dann 

=  i4o(H-«o[l  -f]      ...     (la), 

worin  der  dem  B  angehängte  Index  (t)  darauf  hindeuten 
soll,  dafs  unter  dieser  Gröfse,  welche  aus  Gl.  (4)  als  die 
Hälfte  des  specifischen  Volumens  (V)  oder  als  der  reciproke 
Werth  der  doppelten  Dichte  des  gesättigten  Dampfes  er- 
kannt wurde,  eine  reine  Temperaturfunction  zu  verstehen  ist. 
Da  durch  die  Wahl  der  Einheiten  für  il  ss  0  zugleich 
P  =  l  und  o  SS  1  wirdy  so  ist 

und  da  allgemein 

M  -  j|  oder  fi,  =  ^ , 

so  ist 

^'-t^^b;  IM <'^- 

Es  ist  somit  3$  der  absoluten  Temperatur  direct  und 
der  Spannkraft  des  bei  dieser  Temperatur  gesättigten 
Dampfes  umgekehrt  proportional. 

Verbindet  man  mit  Gl.  (7)  die  Gl.  (4): 

so  folgt 

M,V  =  lAo(l'hcct) (8), 

d.  h.    der   gesättigte    Dampf   der   Kohlensäure    folgt    dem 
Mariotte' sehen  und  Gay  -  Lussac' sehen  Gesetze, 

1)    D.t-so    lIvpodu'M:    wIrH    iiiiieD    einer    zu    iliicn    Gunsten    cniM-licIdcndcn 
Prüfung   unterzogen. 
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9.     Es  ist  noch  übrig  B^  und  a   zu  bestiinmeii.     Aus 

Regnault's   Versuchen    crgjebt    sich    die   Spannkraft   des 

hei  0"  C.  gesättigten  Dampfes   der  Kohlensäure   im  Mittel 

gleich 

35,736  Atmosphären. 

Daraus  folgt  nach  Gl.  (6): 

Bo  =  0,(M)705  ')  und  Ä^  =  1,00710 

mit  einer  von  der  Verschiedenheit  der  für  Mq  vorliegenden 
Werthe  herrührenden  Unsicherheit  von  5  Einheiten  der 
letzten  Stelle. 

Dieser  aus  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
berechnefe  Werth  von  Bq  findet  eine  merkwürdige  Be- 
stätigung durch  zwei  Versuche»,  welche  Regnault*)  aus- 
geführt hnt,  um  zu  ermitteln,  oh  Kohlensäure  von  0^  nicht 
etwa  bei  geringerem  als  Atmosphärendruck  dem  Mariotte'- 
sehen  Gesetze  folgt.  Setzt  man  die  Daten  des  Versuchs 
in  Gl.  (la)  ein,  so  erhält  man 

..    374,13    iM??i_inini  /i  g»    \ 

*^    -76Ö"  '  "9:5845"  ~  ^'^^^^  l  '  ~  T9;5396  ) 

\  9,5845  / 

B^  =  0,00712. 

^.     224,17     19,5396  _  ,  007,  /,  ßo     \ 

^^       760    -^7345"        *'""^'  |*~2?M6) 

\  5,7345  / 

woraus 

B^  =  0,00696. 
Im  Mittel  folgt 

B^  =  0,00704. 

Man  würde  demnach  umgekehrt  auf  Grundlage  dieser 
Versuche  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  in  voll- 
kommener Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  berechnen. 

Zur  Bestimmung  von  a  habe  ich  in  Ermangelung  von 
direct  hierher  bezüglichem  Material  die  Versuche  Regnault's 
über  den  Einflufs  abnehmender  Dichtigkeit  auf  den  Aus 

1)  Für  die  friilirren   Einheiten   Ux   Bq  s  0,00940 

2)  mm.  de  VAcad,  Bd.  21  S.  148. 


und  daraus 
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debniiiigscoefficienten  der  atmosphärischen  Lufi^)  beoutzt 

und  finde  daraus 

a  =  0,003642. 

Es  wird  eich  unten  ergeben,  dafs  man  keinen  Grund 
hat,  für  Kohlensäure  von  diesem  Werthe  abzugeben. 

10.  "Wäre  das  Gesetz  bekannt,  nach  welchem  die 
Dichtigkeit  oder  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
der  Kohlensäure  mit  der  Temperatur  wächst,  so  wäre  auch 
die  Function  Bg  allgemein  bestimmt,  und  mit  ihr  das  ganze 
Verhalten  des  Gases.  Ein  solches  Gesetz  ist  nicht  be- 
kannt, ja  selbst  die  Herstellung  einer  empirischen  Formel 
für  die  Spannkraft  scheint  auf  grofse  Schwierigkeiten  zu 
stofsen.  Man  mufs  sich  also  begnügen,  Bi  für  diejenigen 
Temperaturen  zu  berechnen,  für  welche  der  Werth  von  M 
bekannt  ist.  Für  diese  Temperaturen  sind  dann  die  dampf- 
dichten (Dt)  berechenbar,  sowie  die  Abweichungen  des 
Gases  vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen 
Gesetze. 

Umgekehrt  kann  man,  sobald  durch  einen  Versuch 
bei  irgend  einer  Temperatur  (t)  das  Volumen  und  die  zu- 
gehörige Spannkraft  des  Gases  bestimmt  sind,  daraus  durch 
Vermittelung  der  Gl.  (la)  Bt  berechnen  und  sich  so  die 
Spannkraft  und  Dichtigkeit  verschaffen,  welche  der  ge- 
sättigte Dampf  bei  dieser  Temperatur  (t)  besitzt. 

Kann  man  sich  Bg  auf  zweierlei  Art  verschaffen ,  so 
hat  man  eine  Controle  für  die  Richtigkeit  des  Gesetzes, 
wie  sie  oben  für  Temperaturen,  die  zwischen  3^  und  4^ 
liegen,  wirklich  ausgeführt  worden  ist. 

11.  Diese  Probe  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dafs 
die  Gl.  (la)  bis  zur  Dichtigkeit  des  bei  3^  gesättigten 
Kohlensäuredampfes  ausreicht.  Es  ist  diefs  die  80  fache 
Normaldichte  der  Kohlensäure,  die  122  fache  der  Luft  und 
0,150  des  Wassers.  Die  Anwendung  der  Gleichung  auf 
gröfserc  Dichtigkeiten  ist  demnach  hypothetisch,  giebt  aber 

l)  Mem.  de  V Acad.  Bd.  21  S.  99.     Für  P^  ==  0,1444  Aimospliarcn   Im 
a  =  0,003648  das   IVlitlel  der  U  egnan  If 'sehen  Versuche. 
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sicher  Annäherungen,  da  an  der  angegebenen  Gränze  die 
Uebereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
noch  vollkommen  ist.  Streng  genommen  liefse  sich  auch 
gegen  diejenigen  Anwendungen,  welche  über  die  36 fache 
Normaldichtigkeit  hinausgehen,  ein  Einwand  erheben.  Es 
ist  nämlich  nur  nachgewiesen,  dafs  die  Curve  (I)  und  die 
wahre  Compressibilitätscurve  sich  bis  zu  dieser  Dichtigkeit 
(Abscisse)  hin  decken  und  später  nochmals  eine  einzelne 
Ordinate  —  die  Maximalspannung  —  von  gleicher  Gröfse 
haben.  Es  könnte  nun  seju,  dafs  beide  Curvcn  nach  der 
Dichtigkeit  36  auseinanderlaufen  und  jede  für  sich  auf  ein 
Maximum  zusteuert,  welches  zwar  in  beiden  Curven  gleich 
grofs  wäre,  aber  nicht  zu  derselben  Abscisse  (Dichtigkeit) 
gehörte.  Mit  Rücksicht  auf  ein  solches  Bedenken  könnte 
man  die  berechneten  Dampfdichten  für  hypothetisch  halten. 

12.  In  der  folgenden  Tafel  III  findet  man  die. Gröfse 
Bi  mit  den  Temperaturen,  zu  denen  sie  gehört,  und  den 
beobachteten  Maximalspannungen,  aus  denen  sie  berechnet 
ist,  zusammengestellt.  Dazu  sind  die  in  Cubikmetern  aus- 
gedrückten specißschen  Volumina  (F/)  und  die  auf  Wasser 
=  1  bezogenen  Dichtigkeiten  (Di)  des  gesättigten  Kohlen- 
säuredampfes gesetzt.  Da  das  oben  1  genannte  Volumen 
von  einem  Kilogramme  Kohlensäure  0,5058  Cubikmetcr 
beträgt,  so  ergeben  sich  die  Volumina  aus  der  Gleichung 

Fl  =  0,5058. 2ft. 

Die  Maximalspannungen,  welche  die  Grundlage  dieser 
Rechnungen  bilden,  sind  von  +  40^  bis  —  25^  den  Beob- 
achtungen Regnault's  (zweite  Versuchsreihe)  entnommen; 
die  Resultate  Faraday's,  welche  man  bis  —  80^  abwärts 
daran  reihen  könnte,  weichen  da,  wo  sie  vergleichbar  sind, 
zu  weit^)  von  denen  Regnault's  ab  und  bieten  wegen 
Unsicherheiten  der  Temperaturbestimmung  und  Manometer- 
messung an  sich  zu  wenig  Zuverlässigkeit,  um  als  Fort- 
setzung jener  angesehen  zu  werden. 

1)  Bei  0"  G.  um  2,9,  bei  —  20<'  um  1,6  AtmosphSren. 
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Tafel  III. 


t^  c. 

AtmosphärcD 

Bi 

Affi 

Gubikmeter 

Was«r  =  1 

—  25 

17,114 

0,01337 

165 

0,01354 

0,074 

20 

19,924 

0,01172 

143 

0,01186 

0,084 

15 

23,135 

0,01029 

123 

0,01041 

0,096 

—  10 

26,763 

0,00906 

105 

0,00917 

0,109 

—  i) 

30,844 

0,00801 

90 

0,00810 

0,123 

0 

35,403 

0,00711 

77 

0,00719 

0,139 

-h   5 

40,466 

0,00634 

67 

0,00641 

0,156 

10 

46,051 

0,00567 

58 

0,00574 

0,174 

15 

52,167 

0,00509 

50 

0,00515 

0,194 

20 

58,838 

0,00459 

42 

0,00464 

0,215 

25 

65,875 

0,00417 

33 

0,00422 

0,237 

30 

72,730 

0,00384 

21 

0,00388 

0,257 

35 

78,201 

0,00363 

6 

0,00367 

0,272 

40 

80,799 

0,00357 

0,00361 

0,277 

Durch  Fortsctzuug  der  Rechnung  von  5^  bis  zu  40^ 
ist  dio  Voraussetzung  gemacht,  dafs  die  Gl.  (la)  bis  zur 
1 40  fachen  Normaldicbtigkeit  noch  genüge.  Da  dieGI.  (la) 
von  der  Form 


V 


ff, 

«1 


isfy  so  könnte  sie  möglicherweise  nur  die  ersten  zwei 
Glieder  einer  Reihe  enthalten,  vrelche  nach  steigenden 
Potenzen  der  Dichtigkeit  fortschreitet,  und  es  wäre  denk- 
bar, dafs  bei  der  140  fachen  Dichtigkeit  ein  spätt'res  Glied, 
welches  bei  der  80 fachen  Dichtigkeit  noch  wirkungslos 
war,  einigen  Einflufs  gewänne. 

13.  Von  den  Processen,  denen  man  ein  Gas  dadurch 
zu  unterwerfen  pflegt,  dafs  man  ihm  Wärme  zuführt,  sollen 
hier  zwei  näher  betrachtet  werden:  Die  Erwännung  bei 
constantem  Volumen  und  die  Ausdehnung  unter  constantem 
Drucke. 

Erhöht  man  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  eines 
(iases,    welches    das    Volumen    r„    und    die    SpannKr«ift    P« 
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besitzt,  von  0^  bis  (^  während  mau  das  Volumen  t^  cou* 
slant  erhält,  so  steigert  sich  die  Spannkraft  und  wachse 
auf  Pt  an.     Die  Gl.  (la)  giebt  dann 

g-  =  (1  +  «0  1?      ....     (9). 


V 


0 


Erhält  man  aber  während  derselben  Temperatur- 
erhöbung  das  Gas  auf  dem  constauten  Drucke  Pq,  so 
wächst  seiu  Volumen ,  und  ist  es  endlich  et  geworden,  so 
erhält  man  nach  derselben  Gl.  (la): 

^  —  (l-H  at)   ^    ....     (10). 

Diese  Verhältnisse  stehen  in  der  allernächsten  Be- 
ziehung zu  den  sogenannten  Ausdehnungscoerficicnten  der 
Gase 

und  ihre  Ermittelung  ist  für  t  =  100  häufig  Gegenstand 
von  Versuchen  gewesen. 

Ist  Bi  nicht  Null,  d.  h.  weicht  das  Gas  bei  t^  noch 
vom  Mariotte'schen  Gesetze  ab.   so  ist  -=^   von  -^   ver- 

Po  »0 

schieden,  und  zwar,  wenn,  wie  hier,  Bt  positiv  ist,  immer 

»0  Po 

und  umgekehrt.  Es  ist  defshalb  unpassend,  beide  Verhält- 
nisse mit  demselben  Namen  als  ^AusdehnungscoSfficienten^ 
zu  bezeichnen,  und  unbequem,  die  näheren  Bezeichnungen 
„bei  constantem  Volumen^  und  „bei  constanfem  Drucke^ 
jedesmal  beizusetzen,  abgesehen  davon,  dafs  „Ausdehnungs- 
coäfficient  bei  constantem  Volumen^  eine  mifsliche  Zu- 
sammenstellung wird.     Ich  werde  defshalb   das  Verhältuifs 

p  =•  (^  —  l\  :  t    den    (mittleren)  Spannungsco&fficienien 

PoggendorfT's  Ann.  Ergantungsbd.  Y.  o  i 
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DenoeDy  während  ^  =  ( —  —  l)  •  *  seiner  Bedeutung  ent- 
sprechend der  (mittlere)  Ausdehnungscoefßcient  bleibt.  Die 
Bezeichnung  „mittler^  kann,  wenn  es  nölhig  erscheint,  da 
beigesetzt  werden,  wo  der  unterschied  der  erwähnten  Ver- 
hältnisse gegenüber  den  partiellen  Differentialquotienten 


Po   I    dt 


und  — 

»0 


dv 
dt 


deutlich  gemacht  werden  soll,  welche,  ebenfalls  zuweilen 
(wirkliche)  Ausdehnungscoefficienten  genannt,  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  Aenderung  des  Drucks  und  Volumens 
bei  (der  Zeit  analog)  fortschreitender  Temperatur  angeben. 

Abgesehen  von  jeder  besonderen  Form  einer  Gleichung, 
die  das  Verhalten  eines  Gases  darstellen  soll,  kann  man 
allein  durch  Vergleichung  des  mittleren  Spannungs-  und 
Ausdehnungscoefficienten,  welcher  sich  9uf  das  nämliche 
Temperaturintervall  und  den  nämlichen  Anfangsdruck  be- 
zieht, mit  Sicherheit  schliefsen,  ob  das  Gas  bei  der  oberen 
Temperatur  dem  Mariott  ersehen  Gesetze  folgt,  oder  in 
welchem  Sinne  es  davon  abweicht.  Ist  fiamp,  so  folgt 
das  Gas  bei  der  oberen  Temperatur  dem  Mari otte 'sehen 
Gesetze;  ist  fi  ^  p^  so  weicht  das  Gas  in  demselben 
Sinne  wie  Kohlensäure  vom  Mariotte'schcn  Gesetze  ab; 
ist  endlich  f^  -^p,  so  weicht  das  Gas  im  entgegengesetzten 
Sinne,  d.  h.  im  Sinne  einer  geringeren  Compressibilität 
vom  Mariotte'schen  Gesetze  ab. 

Diese  drei  Sätze  gelten  auch  umgekehrt.  Der  Beweis 
liegt  darin:  Man  kann  das  Gas  unter  dem  constanten 
Anfangsdrucke  P  bis  zur  oberen  Temperatur  t  erwärmen, 
wobei  sein  Volumen  von  v  bis  t?/  wächst.  Drückt  man 
es  dann  bei  constanter  Temperatur  t  wieder  auf  das 
frühere  Volumen  t?  zusammen,  so  wächst  seine  Spannkraft 
und  mufs,  da  sie  nur  eine  Function  der  Temperatur  und 
des  specifischen  Volumens  ist,  schliefslich  ebenso  grofs 
seyn,  wie  wenn  man  das  Gas  bei  constantem  Volumen  v 
bis  zur  Temperatur  t  erwärmt  hätte. 
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Die  CompressioD  geht  bei  t^  vor  sich.    Ist  das  dabei 
aufzuwendende  Druckvcrhältnifs 

Pi  Vt 

p—7' 

so  gilt  bei  der  Temperatur  t  das  Mariotte'sche  Gesetz. 
Ist  hingegen 

Pi    ^Vi 

so  haben  wir  stärkere  Compressibilitüt,  während 

P    ^  V 

geringere  Compressibilität  anzeigt  Diese  drei  Ungleichungen 
stehen  und  fallen  aber  mit 


Wenn  also  z.  B.  Hr.  Th.  Reye')  unter  Anderem  zu 
dem  Schlüsse  kommt,  dafs  atmosphärische  Luft  schon  bei 
+  79^  C.  dem  Mariotte'schen  Gesetze  folge  und  Jenseits 
dieser  Temperatur  im  entgegengesetzten  Sinne  davon  ab- 
weiche, so  widerspricht  dieser  Schlufs  den  Regnauit'schen 

Versuchen»),    durch    welche    für    Luft    (-^^  —  l)  :  100 

=  0,003665,    (^  — l)  :  100   =   0,003671     gefunden 
wurde. 

14.     In   Bezng  auf  Kohlensäure  können  die  Werthe 

von  p  und  ^  für  )ede  Temperatur,  für  welche  Bt  bekannt 

ist,   aus    den    Gleichungen   9    und '10   berechnet    werden. 

Umgekehrt    kann    man    Bt    aus    einem    Versuch    über    die 

Gröfse  des  mittleren  Spannungs-  oder  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  finden. 

Da    über   -^^    vier»),    über    ^i^*)   neun    bei    ver- 

1)  Die  TDechanische   Warmetheorie    und   das   SpanDongsgesetK   der  Gase. 
GöttiDgen  1861:     Pogg.  Ann.  Bd.  116. 

2)  M^m.  d€  VAcad.  T.  XXI  p.  24—73. 

3)  Ihid,  p.  112. 

4)  Ibid,  p.  117  und  T.  XXVI  p.  575. 

87* 


580 


scbiedener  Dichtigkeit  von  Regnault  gewonnene  Resul- 
tate vorliegen,  so  hat  die  Berechnung  von  B,,^  keine 
Schwierigkeit. 


Tafel  IV. 


fi. 


00 


B 


Po 

^  1,3642 


—  fDi 


A?»  — 1,3642 
r;3642 


=  rfir«  [^  *o  -  *•  (^  - 1'3«^2)] 


1 

2 

3 

4 

5 

No. 

Po 

p. 

BlQQ 

Gewiclite 

1 

760— 

1,3688 

0,0037o 

8 

2 

901 

1,3694 

0,0038« 

1 

3 

1743 

1,3752 

0,0035g 

2 

4 

3589 

1,3860 

0,0037, 

2 

Fo 

»100 
Vq 

^I»0 

Gewichte 

5 

1,000 

1,8710 

0,0029 

5 

6 

0,294 

1,3845 

0,0038 

2 

7 

0,177 

1,3996 

0,0037 

8 

0,172 

1,4006 

0,0037 

9 

0,103 

1,4227 

0,0042 

(10 

0,0895 

1,4252 

0,0048 

1) 

11 

0,0846 

1,4406 

0,0038 

12 

0,0823 

1,4408 

0,0040 

1 

13 

0,0571 

1,4858 

0,0038 

- 1 

Legt  man  jeder  dieser  Zahlen  das  ihr  beigesetzte 
Gewicht  bei,  und  schliefst  No.  10  ganz  aus,  weil  diese 
Angabe  wahrscheinlich  auf  einem  Druck-  oder  Rechen- 
fehler beruht  (die  Interpolation  giebt  ganz  nahe  1,4352), 
so  erhält  man  als  Mittelwerth 


Bi,,  =  0,0036 


0  f 


ohne  Aiisschluf^  von  No.  10  die  Zahl  0,00364,  würde  man 
die  beiden   extremen  Weitho  No.  10   und  No.  5   zugleich 
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au88chliefseu,  0,00377,'  die  Verhttltnisse      '*^  allein  geben 

0,0037,,  ^  allein  0,00358  mit  Ausscblnrs  der  extremen 

0,0038s . 

Reguault  hat  Bd.  21  S.  149  einen  directen  Versuch 
mitgetheilt,  durch  weichen  er  zu  erproben  suchte,  ob 
Kohlensäure  von  100^  C.  dem  Mario tte'schen  Gesetze 
folge  oder  nicht,  und  ist  daselbst  zu  dem  mit  meiner 
Rechnung  unverträglichen  Schlüsse  gekommen,  dafs  dieses 
mit  grofser  Annäherung  stattfinde.  Es  beruht  aber  dieser 
Schlufs  Regnault's  auf  einem  Rechenfehler,  dadurch  be- 
gangen, dafs  das  bei  99^,92  gefundene  Gewicht  der  Kohlen- 
säure von  6,3505  Grm.  für  den  Fall,  dafs  jene  Temperatur 
100^  betragen  hätte,  zu  6,3549  angesetzt  wurde,  während 
es  sich  durch  richtige  Reduction  vielmehr  als  6,3491  Grm. 
crgiebt.  —  Führt  man  die  Versuchsdaten  mit  dieser  Cor- 
rectur  in  die  Gl.  (la)  ein,  und  berücksichtigt  noch,  dafs 
für  Kohlensäure  von  760°^  Spannkraft,  die  sich  bei  con- 
stantem  Drucke  ausdehnt,  0,003710  als  Aosdehnungscoeffi- 
cient  anzunehmen  ist,  so  erhält  man  ans 

^^'-^^i^^  ^l,007M,3642.(l-U,27f7^^^371o) 

^100  =  0|0038, , 

so  dafs  auch  dieser  Versuch  ein  mit  der  Rechnung  Über- 
einstimmendes Resultat  ergiebt. 

14.  Die  eingetragenen  Werthe  von  ^loo»  deren  gute 
Uebereinstimmung  unter  sich  einen  neuen  Beleg  für  die 
Richtigkeit  der  in  Gl.  (I)  eingeführten  Dichtigkeitsfunction 
giebt,  sind  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dafs  ebenso 
wie  das  Mariotte'sche,  auch  das  Gay  -  Lussac'sche 
Gesetz  ein  Gränzfall  für  unendlich  abnehmende  Dichtigkeit, 
und  an  dieser  Gränze  0,003642  der  Werth  des  Aus- 
dehnungscoefficienten  sey,  ebensowohl  für  Kohlensäure  als 
für  atmosphärische  Luft  brauchbar. 
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Man  kaun  diese  Voraussetzung  dadurch  prüfen,  dafs 
man  den  Werlh  von  B^qq  unabhängig  von  derselben  be- 
rechnet unter  der  alleinigen,  schon  durch  die  Ueberein- 
Stimmung  der  eingetragenen  Werthe  von  J3,oo  unter  sich 
bestätigten  Annahme,  dafs  die  Gleichung  (I)  bei  100®  die 
Compressibilität  des  Gases  bis  zur  18  fachen  Normaldichtig- 
keit ebenso  gut  darstellt,  wie  bei  3^ 

Sind  nämlich  Ä  und  B  beliebige  Tcmperaturfunctioneu, 
so  ist  für  t  =  0 

und   wenn   das  Gas  bei  dem   constanten  Volumen  v^   bis 
100<»  C.  erwärmt  ist, 

durch  Division 

1  — 


^10« 


°I00    __    «^ 


100 


"■0  -"0  1    ^0 


Verfährt   mau    ebenso    bei  einer  anderen  Dichtigkeit 
(-7-),  so  erhält  man 


*     I  00    _^    -^ 


1  — 


100  ^  0 


'"lOO 
V 


*     0  "^0  1  "0 


1-^ 

und  durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 

1 ^100      i ^0 

*    100  .    °100 ^  0  £o_ 

*    0  «0  I    -"100  -t    Bj^ 

»0  t^'o 

die  linke  Seite  wird  den  Versuchen  entnommen,  B^  ist  so 
nahe  au  dem  von  der  Art  der  Temperaturfunction  A  und  B 
unabhängig  bestimmten  £3,  dafs  es  für  beinahe  ebenso 
voraussetzungslos  gelten  kann,  wie  dieses.  Somit  können 
f?o  und  c'o  aus  Gl.  (I)  berechnet  werden  und  Bioo  bleibt 
als  einzige  Unbekannte. 
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Durch  CombinatioD  der  Versuche  1  und  4  der  Taf.  IV 

finde  ich 

Äioo  =  0,0039,. 

Ganz  analog  combinirt  man  zwei  bei  verschiedenei 
Anfangsdichtigkeit  ausgeführte  Versuche  über  Ausdehnung 
unter  constantem  Drucke  und  findet  mittelst  der  Gleichung 


100        *^100 


1                    ^100 

»100       f 

Vo 

j             -ßioo 

*I00      _ 

'-^ 

«^0 


aus  No.  6  und  13 

JB,^,  =  0,0038,. 

Die  hier  gefundenen  Werthe  sind  von  den  in  No.  13 
unter  der  Voraussetzung  A  =  AQ(l+at)  und  a  =  0^003642 
berechneten  nicht  merklich  verschieden,  somit  ist  diese 
Voraussetzung  gerechtfertigt  und  eine  Wahrscheinlichkeit 
mehr  dafür  gefunden,  dafs  Luft  und  Kohlensäure  an  der 
Gränze  abnehmender  Dichtigkeit  einen  gemeinschaftlichen 
Ausdehnungscoefficienten  haben,  der  von  0,003642  nicht 
viel  abweicht.  Dennoch  legen  diese  Rechnungen,  das 
Resultat  des  einzelnen  Compressibilitätsversuches,  sowie 
der  Umstand,  dafs  das  eitreme  No.  5  der  Tafel  4  einen 
grofsen  Einflufs  zur  Verkleinerung  von  B^^q  übt,  ein  be- 
deutendes Gewicht  dafür  in  die  Wagschale,  dafs  B^^q  ^  0,0036, 
und  vielleicht  genauer  in  der  Gröfse 

0,0038 
angenommen  wird. 

15.     Vergleicht  man  den  Werth 

B,,,  =  0,0036o 

mit  den  letzten  in  Taf.  III  eingetragenen  Werthen  von  JS/, 
so  ergiebt  sich,  dafs  der  Werth  von  Bt  durch  die  Tem- 
peraturerhöhung von  40®  bis  100®  nicht  mehr  abnimmt, 
folglich  die  Dichtigkeit  der  gesättigten  Kohlensäure  bei 
einer  Temperaturerhöhung  van  40®  auf  100®  nicht  mehr  «ti- 
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nimmt.  Ferner  fiodet  man  für  die  Spannkraft  bei  100®  C. 
die  Zahl 

*,oo  =  YzS;  •  4l^  =  ®5'^  Atmosphären»), 

welche  nur  um  14,6  Atmosphären  gröfser  ist,  als  die  von 
40^,  während  diese  die  Spannkraft  von  —  20®  um  circa 
61  Atmosphären  übertrifft. 

Man  könnte  geneigt  sejrn,  den  Inhalt  dieser  Schlüsse 
für  sehr  unwahrscheinlich  zu  halten  und  in  demselben 
einen  Grund  zum  Mifstrauen  gegen  die  Gl.  (la)  zu  finden. 
Ich  habe  drm  gegenüber  nicht  nöthig,  auf  physikalische 
Thatsachen  hinzuweisen,  welche,  obwohl  aufserhalb  jeder 
Analogie,  dennoch  unläugbar  constatirt  sind;  es  stehen 
vielmehr  die  hier  abgeleiteten  Resultate  mit  einer  Beob- 
achtung, welche  Regnault  bei  der  graphischen  Darstellung 
der  Spannkräfte  (Jlf)  über  den  Gang  dieser  Werthe  ge- 
macht hat,  so  gut  im  Einklang,  dafs  dieselben  zu  einer 
neuen  Bestätigung  für  die  Brauchbarkeit  der  Gl.  (la) 
werden.  Nachdem  nämlich  Regnault  S. 624  des  26.  Bandes 
die  Schwierigkeiten  besprochen,  welche  die  Beobachtungs- 
resultate ihrer  Darstellung  durch  ^tine  formule  d'interpolation 
ä  deux  exponentielles^  entgegensetzen,  fährt  er  fort:  y^La 
cause  de  ceite  anomalie  se  manifestait  clairement  sur  la 
courbe  graphique,  que  fai  trac^e  sur  les  observations  elles^ 

m^es,      Cette   courbe    a   Vaspect    ordinaire    des   courbeSj 

p 
dout  les  ordonn6es  sont  log  _«^"  (=  log  M)  „depuis  —  25® 

jusqud  +25®;  mais,  au-dessus  de  cette  derni^re 
tempSrature,  eile  s' infUchit  rapidement  vers  faxe 
des  tempiratures  et  parait  tendre  vers  un  maxi- 
mum  peu  ^loignL  II  eüt  ^U  int^essant  de  pousser  les 
expMences  plus  hin,  et  je  taurais  fait  st  je  m'^tais  apergu 
de  cette  circonstance  au  moment  des  expMences,  J'espäre 
avoir  Voccasion^  etc. 

1)  Aenderl  man  den  Werlh  von  //|oo  ""^  <^>De  Kinhelt  der  vierlen 
Deciinalc,  so  betragt  die  dadurch  veranlafste  Aenderuog  von  iUmo 
ungefähr  2}  Atmosphären  jm  cutgogengesetzlen  Sinne,  so  dafs  für 
^100  =  0,0038,   iM^ioo  ^  90,4  Atmosphären  wäre. 
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Wenn  Regnault's  Vermuthung  eines  an  40^  nahen 
Maximums  der  Werthe  von  M  richtig  wäre,  so  mtifste 
meine  Temperaturfunction  B  ihrem  Zusammenhange  mit  M 
gemäfs  an  derselben  Stelle  ein  Minimum  haben  und  die 
von  mir  berechneten  Werthe  5,^^  und  M^^q  würden  sicher 
schon  jenseits  dieser  ausgezeichneten  Punkte  zu  suchen 
seyn.  In  der  That  ist  dieses  auch  der  erste  Eindruck, 
den  ein  Vergleich  der  Werthe  von  B^oo  ™*t  ^^ß"  ^  ^^^ 
Taf.  III  hervorbringt.  Da  indessen  einerseits  die  vierte 
Decimale  der  Werthe  von  B,  welche  zu  höheren  Tem- 
peraturen gehören,  nicht  völlig  sicher  ist  und  andererseits 
auch  Regnault  seine  Vermuthung  nur  auf  die  auffallende 
Verzögerung  stützt,  welche  zwischen  30®  und  40®  in  der 
Zunahme  der  M  vor  sich  geht,  so  behalten  sowohl  der 
Rechnung  als  der  Beobachtung  gegenüber  neben  der  Ver- 
muthung eines  Maximums  auch  noch  andere,  z.  B.  die 
einer  der  Abscissenaxe  parallelen  Assymptote  Raum,  längs 
welcher  sich  möglicherweise  die  Curve  der  M  hinziehen 
kann. 

16.  Berechnung  der  Verdampfungstcärme  der  Kohlen- 
säure.  Die  mechanische  Wärmetheorie  stellt  für  die  Wärme- 
menge (r),  welche  einem  Kilogramm  Flüssigkeit  von  t^  C. 
zuzuführen  ist,  damit  es  sich  bei  dieser  Temperatur  und 
unter  dem  coustanteu  Drucke  M  in  Dampf  verwandle,  die 
Gleichung 

auf,  welche  einen  leicht  zugänglichen  Sinn  hat.  Es  soll 
nämlich  der  Gleichung  gemäfs  die  Wärmemenge  (r),  wie 
uns  das  Wärmeäquivalent  (A)  der  Arbeitseinheit  Scigt,  die 
Arbeit 

leisten.     Diese  Arbeit  kann  als  Product  eines  Druckes 

1)  Glausius,  Abhandlungen  über  die  inerlian.  Wärmetheorie  I,  S.  58. 
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in  die  Volunienerweiterung  (v  —  a)  aufgefafst  werden,  die 
bei  der  Verdampfung  thatsächlicb  vor  sich  geht,  da  (v  —  o) 
das  um  das  specifische  Volumen  (a)  der  flüssigen  Kohlen- 
säure verminderte  specifische  Volumen  (v)  des  gesättigten 
Dampfes  bezeichnet.    Die  Arbeit  erscheint  daher  unter  der 

geläufigen  Form  Pv,  wenn  noch  (a  +  t)  -tt-  einen  deut- 
lichen Sinn  hat.     Es  ist  aber  -r-  die  Geschwindigkeit  in  der 

Zunahme  der  Spannkraft  bei  der  Temperatur  f,  d.  h.  die 
Zunahme  der  Spannkraft  für  eine  Temperaturerhöhung  um 
1^  C,  wie  sie  von  der  Temperatur  i  aus  stattfindet,  wenn 

sie  von  da  an  constant  bleibt.     Somit  ist  (a  +  ()  -r—  die 

Zunahme  der  Spannkraft  bei  einer  Temperaturerhöhung 
um  (a  +  0^  oder  diejenige  Spannkraft,  toelche  dem  Dampfe 
eon  t^  zukäme,  wenn  sie  vank  absoluten  Nullpunkte  ( —  a°  C) 
an  mit  derselben  Geschwindigkeit  zugenommen  hätte,  wie 
bei  ^^ ») 

Die  zur  Berechnung  von  r  nöthigen  Daten  sind   für 
Temperaturen   von  —  20^   bis  +  35®  insofern  vorhanden, 

als  man  -^  =  424»  ^  "  0  003642  **  374,6,  C,  das  Volumen 
eines  Kilogramms  flüssiger  Kohlensäure  nach  Faraday 
gleich  0,00125  Cubikmeter  annimmt  und  die  durch  die 
Temperatur   veranlafsten   Aenderungen   desselben    vernach- 

lässigt.     V  kann  man  der  Taf.  IH  entnehmen,  -~  aus  den 

in  derselben  Tafel  eingetragenen  Werthen  von  Jlf  mit  An- 
näherung dadurch  ableiten,  dafiB  man  z.  B.  für  #  =  5 

dM    .     dM 


iM         dt(..^      dt 


'^^iXh)         »*(7.5) 


dt 


und  — —  =  — *-- — ~    annimmt.      Jede  der  so   erhaltenen, 

1)    Da  {v  —  a)  M   die  dabei    von  r   wirklich  geleistete   äulsere  Arbeit   ist, 
so  bleibt  (v  —  ö")     («  4- 0  ~3 ^     ^^  *^^*  innere  Arbeit  etc. 
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IQ  Spalte  2  eingesetzten  Zahlen  ist  noch,  um  von  den 
Atmosphären  auf  die  Kilogramme  zu  kommen,  welche 
ein  Quadratmeter  drücken,  mit  (760.  13,596)  multiplicirt 
und  das  Product  in  Spalte  3  eingetragen. 

Tafel  V. 


1 

2 

3 

4 

5 

1 

dM 

dt 
m  Atniosphäien 

dM 
dt 

io  Kilogrammen 

Galorien 

Kilogrm.  Wasser 

auf  V  C. 

Dlffe- 
reozen 

—  20 

0,602 

6221 

39,6 

0,0 

-15 

0,684 

7068 

39,6 

0,2 

—  10 

0,771 

7967 

39,4 

0,5 

—   5 

0,864 

8928 

38,9 

1,0 

0 

0,962 

9940 

37,9 

0,5 

H-   5 

1,065 

11005 

37,4 

1,0 

4-10 

1,170 

12090 

36,4 

1,2 

+  15 

1,278 

13205 

35,2 

1,8 

-1-20 

1,371 

14167 

33,4 

3,4 

-1-25 

1,384 

14301 

30,0 

5,9 

-h30 

1,232 

12730 

24,1 

9,4 

-f-35 

0,806 

8328 

14,7 

17.  Es  ergicbt  sich  schon  aus  dem  Vorstehenden, 
dafs  es  für  weitere  Prüfung  der  Rechnung  wünschenswerth 
wäre,  wenn  man  sie  mit  Versuchen  vergleichen  könnte, 
welche  a)  die  Dampfdichte,  b)  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Dampfes  zwischen  40^  und  100^  c)  die  Com- 
pressibilität  des  Gases  zwischen  10®  und  100®  betreffen. 
Da  Regnault  schon  bis  zu  80  Atmosphären  Spannkraft 
aufgewendet  hat,  so  dürften  auch  die  der  Rechnung  nach 
erforderlichen  90  —  95  Atmosphären  nicht  unerschwinglich 
sejn,  während  Compressibilitä tsversuche,  die  bei  mittleren 
Temperaturen  und  mäfsigen  Spannungen  anzustellen  wären, 
auch  mit  weniger  bedeutenden  Mitteln  ausführbar  sind. 
Ueberdiefs  ist  man  im  Stande,  mittelst  Gl.  (lä)  die  Spann- 
kraft zu  berechnen,  welche  Kohlensäure  von  gegebener 
Dichtigkeit  bei  Temperaturen  zwischen  —  25®  und  +  40® 
hat,    und  diese  Spannkräfte    weichen   selbst   bei  mittleren 
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Dichtigkeiten  nicht  unerheblich  (um  2  —  4  Millimeter)  von 
denjenigen  ab,  welche  man  nach  dem  Gay-Lussac'schen 
Gesetze  zu  erwarten  hätte.  Erwärmt  man  also  Kohlen- 
säure bei  constantem  Volumen  allmählig  von  —  25^  bis 
+  100^  und  mifst  die  zu  den  verschiedenen  Temperaturen 
gehörigen  Spannkräfte,  so  hat  man  ebenfalls  eine  Coutrole 
der  Rechnung  und  könnte  Aufschlüsse  über  den  Gang 
von  B  zwischen  +  40^  und  +  100^  erhalten.  Dabei 
dürfte  man  allerdings  nicht  übersehen^  dafs  die  mit  irgend 
einem  Instrumente  gemessenen  Temperaturen  auf  die  An- 
gaben eines  Luftthermometers  zu  reducircn  sind,  welches 
mit  einem  „vollkommenen^  Gase,  also  etwa  mit  sehr  dünner 
Luft  gefüllt  ist. 

18.  Schliefslich  dürfte  es  interessiren,  in  wieweit 
etwa  das  Verhalten  der  übrigen  Gase  durch  die  Gl.  (la) 
dargestellt  wird. 

Was  zunächst  die  condensirbaren  Gase  betrifft,  so 
scheint  die  Gl.  (la)  für  Stickoxydul  ebenso  allgemein  zu 
gelten,  wie  für  Kohlensäure. 

Denn  entnimmt  man  der  Tabelle,  welche  Regnault 
S.  631  des  26.  Bandes  giebf,  die  Spannkräfte 

J|f^  =  36,08,  Jf,  =  40,21,   «10  =  44,76 

des  gesättigten  Dampfes,  so  giebt  die  Gleichung 

B,  =  0,00698,  ilo  =  1,00703,  ^5  =  0,00638,  Bio  =  0,00583 
und  durch  Interpolation  B^^^  =  0,00604, 

womit  sich  die  von  Regnault  über  die  Compressibilität 
des  Gases  gewonnenen  und  S.  251  des  26.  Bandes  mitge- 
theilten  Resultate  ganz  gut  berechnen  lassen. 

Zu  der  etwas  ausgedehnteren  Versuchsreihe  S.  239 
fehlt  die  Angabe  der  Temperatur.  Nach  der  Analogie  der 
übrigen  Versuche  dürfte  dieselbe  zwischen  8^  und  10^ 
anzunehmen   seyn,    und   in   der   That    werden   auch    diese 
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Resultate  mittelst  einer  vou  B^  wenig  verschiedenen  Con- 
stanten berechnet. 

Für  die  leichter  condensirbaren  Gase:  Chlorwasser- 
stoffsäure,  Schwefelwasserstoff,  Ammoniak,  Cyau,  Schweflige 
S&ure  läfst  sich  zwar  innerhalb  des  geringen  Intervalles 
der  Beobachtung  der  Gang  der  Abweichungen  noch  durch 
die  Gl.  (I)  wiedergeben,  allein  diese  Abweichungen  selbst 
müfsten  merklich  gröfser  seyn  als  die  von  Regnault') 
beobachteten,  wenn  das  wie  bei  Kohlensäure  und  Stick- 
oxydul berechnete  Maximum  der  Spannkraft  mit  dem  beob- 
achteten übereinstimmen  sollte. 

Von  den  ^permanenten^  Gasen,  Wasserstoff,  Stick- 
stoff, Sauerstoff,  Stickoxyd,  Kohlenoxyd,  Kohlenwasserstoff 
steht  Wasserstoff  insofern  isolirt,  als  er  allein  im  Sinne 
einer  geringeren  Compressibilität  vom  Mari otte* scheu 
Gesetze  abweicht  Die  beobachteten  Abweichungen^)  lassen 
sich  mit  positivem  B  ganz  gut  durch  Gl.  (I)  oder  durch 
die  oben  gegebene  theoretische  Gleichung  darstellen,  wo- 
bei die  Constante  B^  s=  0,00056  ist. 

Die  übrigen  vier  Gase  (und  mit  ihnen  die  besonders 
untersuchte  atmosphärische  Luft)  zeigen  in  ihren  sehr 
geringen,  Übrigens  denen  der  Kohlensäure  analogen  Ab- 
weichungen ')  im  Allgemeinen  einen  mit  wachsender  Dichtig- 
keit etwas  langsamer  fortschreitenden  Gang,  als  er  der 
Gl.  (I)  oder  auch  der  theoretischen  Gleichung  entspräche. 
Es  würde  für  sie  vielmehr  das  Spannungsgesetz 

p=^  —  ^  oder  Pv  =  a^  —  -p- 

passen,  worin  g  =si  yv  eine  der  mittleren  Molekulardistanz 
proportionale  Länge  bezeichnet. 

Es  existirt  indessen  auch  eine  von  1  —  7|  Atmosphären 
Druck  ausgedehnte  Versuchsreihe  Regnault'a  über  atmo- 

1)  M^m.  de  l'Acad.  T.  XXVI  p.  251  ff.  und  p.  598  ff. 

2)  Ibid.  T,  XXI  p.  394  ff. 

3)  Atmosphärische  Luft  und  Stickstoff  (Meoi.  de  V Acad.   T.  XXI  p.  374; 
die  übrigen  ebenda«.   T,  XXVI  jp.  237)* 
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sphärische  Luft^),  welche  sich  im  Gange  gcnaa  an  die 
theoretische  Gleichung  oder  auch  an  Gl.  (I)  aDscbliefst, 
und  B  =  0,00086  erfordert.     Die  Temperatur  fehlt. 

Vielleicht  sind  diese  kleinen  Abweichungen  von  Um- 
ständen beeinflufst,  welche  nicht  ganz  durch  die  Natur  des 
Gases  allein  bestimmt  sind,  z.  B.  von  der  Verdichtung  an 
den  Wänden  des  Gefäfses.  Es  läfst  sich  leicht  denken, 
dafs  diese  Verdichtung  eine  nur  sehr  langsam  fortschreitende 
Function  der  Dichtigkeit  ist  und  bei  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit der  Wärmebewegung  abnimmt.  Dann  könnte 
sie,  indem  sie  die  beobachtete  Abweichung  theilweise  ver- 
anlafst,  die  Ursache  des  verzögerten  Ganges  dieser  Ab- 
weichung seyn,  und  es  bliebe  nur  ein  Theil  derselben  als 
Function  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  tibrig. 

Damit  die  Gl.  (la)  für  ein  Gas  durchgreifend  genau 
sey,  ist  erforderlich,  dafs  dasselbe  als  gesättigter  Dampf 
dem  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze 
folge.  Die  Rechnungen  der  mechanischen  Wärmetheorie 
ebenso  wie  die  Versuche  vonFairbairn  und  Täte  haben 
dargethan,  dafs  jenes  Gesetz  für  den  gesättigten  Wasser- 
dampf nicht  genau  gilt,  zugleich  aber  auch  zum  ersten- 
male  bewiesen,  dafs  dasselbe  eine  ziemlich  bedeutende 
Annäherung  giebt.  Denn  aus  den  von  Clausius^)  an- 
gestellten Vergleichungen  geht  hervor,  dafs  eine  beinahe 
vollkommene  Uebereinstimmung  zwischen  58^,21  und  92^,66 
stattfindet,  und  dafs  die  Abweichung  zwischen  117^  und 
144®  etwa  5  Proc.  des  berechneten  Volumens  beträgt.  Von 
diesen  5  Proc.  fallen  noch  2  weg,  wenn  man,  wie  es  sej-^n 
mufs,  den  Ausdchnungscoefficienten  a  =  0,003642  annimmt, 
so  dafs  noch  eine  Differenz  von  3  Proc.  übrig  bleibt. 
Diese  Annäherung  legt  den  Gedanken  nahe,  dafs  das  Ver- 
halten des  überhasten  Wasserdampfes  mit  ähnlicher  An< 
näherung  durch  Gl.  (la)  dargestellt  werde.  Die  bisher 
darüber    vorliegenden   Versuchsresultate    sind    indessen    zu 

1)  Mem.  de  PAcad.  T.  XXVI  p.  235. 

2)  Clausius,    Abhandlungen    über    die    mechanische    Warmetheorie ,    I, 
Zus.  C^  S.  89. 
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wenig  unter  sieb  übereinstimmend,   als  dafs  man   sie  zur 
Prüfung  verwenden  könnte. 

19.  Resultate.  An  die  Stelle  des  Mariott e'schen 
und  Gaj-Lussac'schen  Gesetzes  Pe  s=s  Aq  (V  +  at)  tritt 
für  Kohlensäure  (und  Stickoxjdul)  die  allgemeinere  und 
die  BeobacbtungeA  exact  darstellende  Gleichung 


P»  =  ^(H-«o(l-*) 


worin  V  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Kohlensäure 
bezeichnet,  Bg  eine  durch  die  Spannkraft  des  bei  t^  C. 
gesättigten  Dampfes  bestimmte  Tcmperaturfunction  darstellt, 
a  «s  0,003642  ist. 

Zählt  man  P  in  Atmosphären  und  nennt  das  Volumen 
1,  welches  1  Kilogrm.  Kohlensäure  bei  0^  C.  und  einer 
Atmosphäre  Spannkraft  besitzt,  so  ist 

A„  =1,00710 
B^  =0,00705 
JS,,,=  0,0038 


allgemein 


JS,  =  1,00710  (14- «Oj^ji; 


wobei   Mg  die  Spannkraft  des  bei   t^  gesättigten  Dampfes 
bezeichnet. 

München,  im  October  1870. 
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IV.    lieber  den  Zusammenhang  der  ConßguraHon 
des  festen  Landes  und  der  Lage  der  magnetischen 

Pole  der  Erde; 

t>on  Dr.  JUenzzer y 

Oberlehrer  in  HalbersUdr. 


D, 


a  ein  am  eine  verticale  Axe  drehbar  aufgehängter,  in 
Form  eines  Vierecks  oder  Kreises  gebogener,  von  einem 
galvanischen  Strome  durcbflossener  Leiter  sich  zu  einem 
darunter  hingeleiteten,  feststehenden,  ebenfalls  von  einem 
galvanischen  Strome  durchQossener  Leiter  stets  so  einstellt, 
dafs  in  seinem  unleren  Theile  der  Strom  nach  derselben 
Richtung  verläuft,  wie  im  feststehenden  Leiter;  —  nach 
Entfernung  dieses  Letzteren  sich  aber  so  wendet,  dafs  in 
seinem  unteren  Theile  der  positive  Strom  von  Osten  nach 
Westen  verläuft:  so  ist  diefs  Verhalten  des  beweglichen 
Stromes  ganz  so,  als  wenn  ein  oder  mehrere  positive 
Ströme  von  Osten  nach  Westen  um  die  Erde  kreisten. 

Weil  aber  ein  drehbarer  Leiter  sich  auch  über  einem 
starken  Stabmaguet  so  einstellt,  dafs  für  eine  in  den 
positiven  Strom  des  Leiters  hineingedachte  menschliche 
Figur  —  deren  Kopf  dahin  gerichtet  ist,  wo  der  positive 
Strom  herkommt,  und  deren  Gesicht  dem  Magnetstabe  zu- 
gewendet ist,  —  der  Südpol  des  Stabes  links  liegt,  die 
magnetische  Polarität  der  nördlichen  Hälfte  der  Erde  aber 
südmagnetisch  ist:  so  könnte  die  Ursache  des  bezeich- 
neten Verhaltens  des  beweglichen  Stromes  auch  als  in 
der  magnetischen  Polarität  der  Erde  liegend  vorgestellt 
werden. 

Dafs  die  von  Osten  nach  Westen  um  die  Erde 
kreisenden  positiven  Ströme  die  magnetische  Polarität  der 
Erde  in  der  That  bedingen,  und  toorin  diese  Ströme  ihren 
Grund  haben,  läfst  sich  zwar  aus  der  Rotation  der  Erde 
ableiten,    es    ist   aber    in    dem    Vorliegenden    nicht    meine 
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Absicht,  diese  Ableitung  vorzutragen ,  vielmehr  mödite  ich 
hier  uur  zeigen,  wie  sich  aus  jenen  Erdströmen  die  Lage 
der  magnetischen  Pole  der  Erde  herleiten  lassen. 

Wenn  die  Erde  allseitig  von  einer  gleichförmigen 
festen  Decke  umgeben  wäre,  so  würden  jene  mit  der 
Rotation  zusammenhängenden  Erdströme  überall  genau  von 
Osten  nach  Westen  rings  um  die  Erde  verlaufen,  und  das 
Resultat  würde  sejn,  dafs  die  magnetischen  Pole  der  Erde 
mit  den  geographischen  genau  zusammenfielen*  Diefs  ist 
annähernd  mit  demjenigen  Theile  der  festen  Erdrinde  der 
Fall,  welcher  von  unten  her  etwa  bis  zur  mittleren  Meeres- 
tiefe reicht.  Der  höher  gelegene  Theil  der  ErdoberQäche 
besteht  aber  ans  Wasser  und  Festland,  und  dieser  Umstand 
modificirt  jene  Erdströme  näher  in  der  Weise,  dafs  die- 
selbe Tendenz,  welche  in  dem  starren  Theile  der  Ober- 
fläche als  jene  Erdströme  auftritt,  in  dem  flüssigen  Theile 
eine  wirkliche  ortverändernde  Rückströmung  der  Gewässer 
bewirkt. 

In  diesem  differenten  Auftreten  jener  rückläufigen 
Tendenz  liegt  nun  der  Grund,  dafs  die  magnetischen  Pole 
der  Erde  gegen  die  geographischen  verschoben  werden, 
und  es  mufs  —  wenn  dieser  hier  vorläufig  nur  unter  der 
Form  einer  blofsen  Behauptung  auszusprechende  Zusammen- 
hang wahr  ist,  —  möglich  seyn,  die  Lage  der  magneti- 
schen Pole  aus  der  Configuration  des  Festlandes  zu  be- 
rechnen. 

Wenn  man  mit  co  ein  Flächenelement  des  Festlandes 
bezeichnet,  welches  zwischen  zweien  einander  sehr  nahe 
liegenden  Längenkreisen,  und  ebenso  zwiscbeta  zweien  ein* 
ander  sehr  nahe  liegenden  Breitenjireisen  liegt;  —  wenn 
man  ferner  mit  dl  und  db  die  kleinen  Differenzen  zwischen 
jenen  Längen-  und  Breitenkreisen  bezeichnet,  —  und  da 
endlich  die  wirkliche  Länge  des  Bogens  dl  durch  dl  cos  6 
auszudrücken  ist,  so  ist 

0)  SB  <f  6  •  <f  {  .  cos  .  b\ 

PoggendorfTs  Aoo.  ErgäosoDgsbd.  V.  00 
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Ein  solches  Fläch enelement  verschiebt  wegen  seiner 
positiven  Ströme  den  magnetischen  Pol  so,  dafs  derselbe 
um  90^  auf  dem  mittleren  Längenkreise  von  dem  Elemente, 
also  um  b  von  dem  geographischen  Pole,  zu  liegen  kommt. 
Jedes  Fläcbenelement  des  Festlandes  bewirkt  nun  eine 
ähnliche  Verschiebung,  und  aus  allen  diesen  Verschiebungen, 
als  Componenten,  wird  sich  dann  eine  Resultante  ableiten 
lassen. 

Den  Ausdruck   der  Componente,    welche   von   einem 

solchen  Flächenelemente  herrührt,  bildet  offenbar  das  Pro- 

duct: 

6  .  0)  =s  6  .  (f  fr  .  <f  I .  cos  .  6. 

Bildet  man  hiernach  die  Ausdrücke  der  Componenten 
der  Flächenelemente,  welche  zwischen  denselben  Längen- 
kreisen liegen,  so  hat  man: 

V  .  (o  SS  V .  db .  dl .  cos .  V 
b".a)mmb".db.dl.coB.b" 

■  • 

I  I 

"6  .  CO  s=«6  ,db,al,  cos  ."fr 


Summe  sx  dl  2  b  ,  cos  •  fr  •  dfr  =  ^. 

Bildet  man  so  die  Summen  von  den  Componenten 
(Gewichten)  der  Flächenelemente,  welche  zwischen  anderen, 
ebenfalls  um  dl  verschiedenen  Längenkreisen,  und  zwischen 
denselben  Breitengränzen  liegen:  so  sind  alle  diese  Summen 
einander  gleich.  Alle  diese  gleichen  Summen  stellen  Com- 
ponenten (Gewichte)  dar,  deren  Resultante  man  dadurch 
findet,  dafs  man  die  Componenten  auf  die  Richtung  der 
Resultante,  d.  h.  auf  den  mittleren  Längenkreis  projicirt, 
und  diese  Projectionen  summirt. 

Bedeuten  a\  a",  «"' "a  die  Winkel,  welche  die 

Componenten   mit  dem   mittleren  Längenkreise  bilden,  so 
sind  jene  Projectiouen: 
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y  C08  a'  asB  dl  (JS  b  .  C08  .  b  •  db)  cos  .  a' 

s"  cos  a"=  dl  (2  b  .  cos  ,  b  .  db)  cos  .  a" 

I  I 

*$  cos  *a  BB  dl  (^  6  .  cos  .  b  .  dfr)  cos .  *a 


Summe 


y  ^  cos  a  1  dl .  I  ^^  6  .  cos  .  6  \db. 


Ist  /ti  die  mittlere  Länge,  also  die  geographische  Lttoge 
der  Richtung  der  Resultante  und  l  die  geographische  Länge 
der  Componente^  so  ist: 

also 

JR  sa  \^  cos  (fA  —  l)dl .  \^  6  .  cos  .  6  .  db. 

Soll  die  Anzahl  der  Grade  ermittelt  werden,  um  welche 
der  magnetische  Pol  auf  dem  mittleren  Längenkreise  gegen 
den  geographischen  Pol  verschoben  wird,  so  hat  man  die 
Flächenräume  für  sich  allein  auf  die  Richtung  der  Resul- 
tante zu  projicireui  und  mit  der  Summe  dieser  Projectionen 
in  R  zu  dividiren,  also  wie  oben: 

a*  ssa  db  .  dl .  cos  .  b' 
u^'=db.dl.co9.b" 

I  I 

*m  am  db  .  dl .  cos.*& 

Summe  wm  Si  sa  dl .  \_  cos .  6 .  db. 

Solche  Flächeuräume  auf  die  Richtung  der  Resultante 

pro)icirt|  giebt: 

38» 
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Si  C08  (ja  —  f )  =^  ^08  -0^  —  0  dl.  2  coB.  h  .db 

Si  cos  (u  — /')  wm  cos .  (fi  —  F)  dl .  2  coB  .  b .  db 

I 

i 

Si  C08  (^  —  "J)  :ä  cos  .  (fC  —  ■/)  <f  {  .  -2*  COS  .  b .  db 

/  =  -/  Ä  =  -6 

Summe  s=  p  a«  N^  cos  (/w  —  l)dl.  ^^  cos.  6  .  d6. 

Nun  ist  der  Arcus ,  um  welchen  der  magnetische  Pol 
gegen  den  geographischen  verschoben  wird: 

^     h .  cos ,b  .db 


V  6  =  -6 

^    cos  .  b  ,  db 

Die  Summen,  welche  bisher  durch  2  bezeichnet  sind, 
werden  nun  am  leichtesten  als  Integrale  zu  behandeln 
seyn,  also: 

S  b  .  cos  6  .  db  =y  6  .  cos  .  b  .  db 

sssfb  .  <f  sin  6 
SS  b  .  sin  b  —  /sin  b  .  db 
sas  6  .  sin  b  — /( —  d  cos  6) 

=  b  .  sin  6  +  cos  b. 
Ebenso 

2  cos  b  .  db  £=y  cos  b  .  db 

=s  sin  b. 

Nimmt  man  iiun  beide  Integrale  zwischen  den  be- 
trefTenden  Gränzen,  so  hat  man: 

b  .  cos  .b  .  db  am*b  sin "b  -f-  cos "b  —  b' .  sin  b'  —  cos  b\ 

br^y 

cos  b  •  db  :=i  sin  "b  —  sin  V, 

6  =  6' 
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Also 

R         'b  .  sin  "Ä  -+-  cos  "6  —  6' .  sm  &'—  <:os  6' 
p  nn'b  —  sin  V 

Um  JR  selbst  zu  eotwickeln,  bat  man 

cos (fi  —  l). dl A  b.coHb.db, 

woraus  folgt: 

R  =»  [sin  (fi  —  •/)  —  sin  (fi  ^  t)]  X 

["6  siÄ "6  -t*  CO«  *6  —  6'  sin  6'  —  cos  6*], 
und  da 

fl^r  =  -l  —  fAwm  —  (fi  —  «o, 
so  ist 

Ä  =  2  sin  (^  —  "0  ["6  sin  •&  +  cos  "6  —  6'  sin  6'  —  cos  b']. 

Zur  Ermittelung  der  geograpbiscben  Lange  der  scbliefs- 
licben  Resultante  pro)icirt  man  )ede  eintelne  Resultante, 
d.  b.  die  Resultante  jedes  einzelnen  Fläcbeuraumes  auf 
zwei  etwa  um  10^  geograpbiscber  Länge  verscbiedene 
Längenkreise.  Wfiblt  man  zu  diesen  Längenkreisen  den 
Meridian  von  Ferro  und  den  um  10®  westlicb  davon  ge- 
legenen >  so  bat  man  jede  einzelne  Resultante  einmal  mit 
dem  COS.  der  mittleren  geograpbiscben  Länge  des  betreff 
fenden  Flächenstückes,  und  das  andere  Mal  mit  dem  cos. 
der  um  10®  vermehrten  mittleren  geograpbiscben  Länge  zu 
multipliciren.  Die  Summe  der  Producte  der  ersten  Art 
will  icb  mit  a,  die  der  zweiten  Art  mit  o  bezeichnen. 
Bedeutet  endlich  P  die  scbliefslicbe  Gesammtresultante, 
und  a  den  geographischen  Längenwinkel,  den  ihre  Richtung 
mit  dem  Meridian  von  Ferro  bildet«  so  hat  man 

P  cos  a  as  a 

und 

P.  COS(a  +  10)aB0| 

folglich 

cos  (g  4- 10)  __^  e 
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oder 

cos  10*  —  tg  a  .  sin  10^  =  — 
woraus 

cotg  10*^  —  tg  a  =  — ;^^. 

^  ^  a  .  sin  10* 

Setzt  maD 

a  .  510  10*  ^     ' 

so  ist 

tg  a  aBs  cotg  10^  —  cotg  l 
oder 

T>  «inil.anlO* 

Man  berechnet  also  zuerst  A  aus  der  Gleichung  cot  X 

sss  — ß-TK:  >  fi:«ht  mit  diesem  Werthe  in  die  letzte  Gleichung 

a .  sm  lO*    °  ^ 

fQr  tga  ein,  und  findet  a;    daraus  ergiebt  sich  die  geO" 
graphische  Länge  der  Gesammtresaltante  oder  des  magneti- 
sehen  Poles  als  360*  —  a. 
Nach  dem  Obigen  ist 


cos  (fi  —  l).  dl  I  cos b . 


db 


oder 

:=2.sm(ji  —  "0  [sin "b  —  sin b']. 

Jedes  solches  p    mufs   nun    durch  Multiplication    mit 
cosju  auf  den  Meridian  von  Ferro  projidrt  werden,  also 

p  cos  ju  sss  2  .  sin  (ju  —  "/)  [sin  "6  —  sin  6*]  cos  |U. 

Die   Summe    dieser    Projectionen   ist    dann   11  cos  a. 
Nun  ist 

-=•=:—=»  Arcus, 

Ji        $  ' 

um  welchen  der  magnetische  Pol  vom  geographischen  ab- 
steht, folglich  ist  endlich 

90*  —  -^  =  90«  —  ~ 

n  $ 

die  geographische  Breite  des  magnetischen  Poles. 
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(Jm  nuD  zu  zeigen,  wie  sich  hiernach  die  mit  den  Tafeln 
aus  dem  „Taschenbuch  der  Mathematik^  von  Ligowslii 
ausgeführte  specielle  Berechnung  gestaltet,  möge  mir  ge- 
stattet seyn,  hier  ein  Beispiel  in  möglichster  Kürze  vorzu- 
legen. .  Das  nördliche  Sudan,  der  gröfste  Theil  der  Sahara 
und  Aegyptens  gestaltet  ein  Viereck  mit  folgenden  Be- 
stimmungen : 

r=  9^  8' 

|Ei»29''34'  co8|Ei»:0,8698 

^+ 10^=39*34'       cos0«-+-10'*)==0,7709 

"' "" '' = 20^  26'  sin  '-^' = 0,3491 


3 


2  sin  "i^  =0,6982 


V  —  5"  0*,  Are.  6'  =0,0873,  sin  6'  »0,0872,  cos  6'  —0,9962 
'6=30*20',  Arc"6«=!0,5294,  sin '6 ta 0,5050,  co8*6=0,8631 

sin  "6  — 810  6=0,4178 
'6=0,5294  6' =0,0873 

sin -6 =0,5050  sin  6' =0,0872 

"6 .  sin  «6 = 0,2673  6'.  sin  6'  -■  0,0076 

cos '6—0,8631  cos  6' —0,9962 

'6. 8in'6+cos'6=  1,1304    6'.  sin  6'+ cos  6' =1,0038 
6' .  sin  6'  -4-  cos  6'  =1,0038 

Differenz— 0,1266 

2  sin  ^—0,6982 

Prodnct—Jl— 0,0884  il— 0,0884 

cos  n  —  0,8698         cos  (f(  + 1 0)  —  0,7  709 


A.coB^—0,0769    A.co8(/i  + 10)  =0,0681 
sin '6  — 8ia6= 0,4178 


2.  sin  ^^^—0,6982 


Product  =  p  =  0,2917 
cos  |tt  — 0,8698 

p.  cos  ju  — 0,2537 
Arcus —  -  — 0,034844      in  Graden  — 1*59'48",4 
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Das  fragliche  Viereck  verschiebt  also  den  magnefischen 
Nordpol  auf  dem  Längenkreise,  welcher  29^34'  entspricht, 
um  1^  5ff  48^4  über  den  geographischen  Nordpol  hinaus, 
so  dafsy  wenn  dieses  Viereck  das  einzige  Festland  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  wäre,  der  magnetisdie  Nordpol 

auf  209<>  34'  östl.  Länge  von  Ferro 

und    SS«"   0'  ll';6  nördl.  Breite 
läge. 

Die  obigen  Multiplicationen  von  JR  mit  cos  fi  und 
cos  (fi  + 10®)  hätten  för  dies  einzelne  Viereck  wegbleiben 
können;  ich  habe  dieselben  nur  defshalb  hier  mit  her- 
gesetzt, um  die  vollständige  Berechnung,  wie  sie  für  jedes 
Viereck  durchgeführt  werden  mufs,  darzulegen. 

Aus  dem  Festlande  der  nördlichen  Halbkugel  habe 
jch  vorläufig  147  solche  von  Längen*  und  Breiten -Kreis- 
bogen begränzte  Vierecke  gebildet  und  dieselben  in  der 
vorgeführten  Weise  der  Berechnung  unterworfen,  wobei 
alles  Land,  was  nördlich  vom  70.  Grade  der  Breite  ge- 
legen ist,  ausgeschlossen  geblieben  ist.  Danach  ist  die 
Summe  der  für  R  cos  fi  erhaltenen  Werthe,  also 

P .  cos  a  SS  a  =  0,15074, 

die  Summe  der  für  ilcos(jU+10)  erhaltenen  Werthe  also 

P .  cos  C«  -H 10)  =  c  =  0,07504, 

und  die  Summe  der  für  p .  cos  ^  erhaltenen  Werthe  also 

n.co8a=:$  =  0,41519. 
Aus  diesen  Zahlenwertben  berechnet  sich 


c 


also 


also 


log  cotg  A  =  Ht±W  =  ^'*^'^^^ 

X  —  19»  13'  48",3 

A  —  10  :rs    9»  13'  48  ",3 

log  tg  «  =  log  jg/^~\^\  =  0,44786 

*    *  ^  <m  A  .  nn  10' 

«=    70«22'3r,5 
360»  —  «  =  289«  37'  28",5 
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alf  die  geographisc&e  Länge  des  magnetischen  Nordpoles 
östlich  von  Ferro. 

Endlich  ist 


a 


also 


•og^r  -  log  y  =  0^5497-1, 


ilrc  =  y  =  0^6305, 


dazu  der  Winkel 

—  20^  48'  6" A 

dies  von  90®  abgezogen,  ergiebt 

69«  11'  53",8 

als  die  geographische  Breite  des  magnetischen  Nordpoles. 

In  ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  die  Lage  des  magneti- 
schen SQdpoles  zu 

ISa^'  47'  37",83  östl.  Länge  von  Ferro 


und 


76M9'34"^1  südl.  Breite. 


Von    den    bisherigen    Angaben    über    die    Lage    der 
magnetischen  Pole  der  Erde  sind  mir  folgende  zur  Hand: 


Namen 

Non 

dstl.  L2nge 
von  Ferro 

Jpol 
ndrdl.  Breite 

Ost). 
Länge 

von 
Ferro 

Ipol 

sudl. 
Breite 

Citale 

Biot   .... 

331  •  tf 

78*   0' 

155«    0» 

78^  0' 

Gehler  VI 
p.  1119 

Hansteen  . 

290  21 

69   30 

ebenda 

Parry    .  .  . 

278  40 

70    0 

ebenda 
p.  1120 

John  Rofs 

280  54  32^,55 

70     5  17" 

ebenda 

Doperrej 

279  15 

70     5 

155     0 

76    0 

Berghaus 

phys.  Atlas 

Abth.  II 

Ganfs   .  .  . 

262    0 

78  35 

170  10 

72  35 

ebenda 

James  Rofs 

171  60 

75     6 

Gehler  XI 

p.374 
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Vergleicht  man  diese  Angaben  mft  den  bei  den  oben 
mitgetheilten  Berechnungen  erhaltenen,  so  ergeben  sicJi 
folgende  Differenzen: 


NameD 

LSoge 

Nordpol ' 

Breite 

Südpol 
Linge          Breite 

Biot  .... 

-61»23' 

-  8»  48' 

•4-  28*»  47' 

—  mo' 

Haniteen  . 

-   0  44 

—  0  18 

Parry   .  .  . 

-hlO  57 

—  0  48 

John  Rofs 

-+-   8  42  55' 

',95 

-  0  53  23",2 

■ 

Duperrej  . 

-hlO  22 

—  0  53 

•4-28  47 

4-0  50 

Gaufi   .  .  . 

4-27  37 

—  4  23 

4-13  38 

4-4  15 

Jaroei  Rofs 

4-11  58 

4-1  44 

Hiernach  ist  das  von  mir  erlangte  Ergebnifs  mit  dem- 
jenigen, welches  Hansteen  aus  den  beobachteten  Decli- 
nationen  der  Magnetnadel  abgeleitet  hat,  fast  völlig  Ober- 
einstimmend; w&hrend  es  von  den  tibrigen,  theils  aus 
Hypothesen  abgeleiteten,  theils  aus  örtlichen  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Bestimmungen,  und  zwar  von 
den  Ersteren  weit  beträchtlicher  als  von  den  Letzteren 
abweicht. 

Wenn  hieraus,  abgesehen  von  seiner  inneren  Begrün* 
düng,  die  Richtigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Zusammen- 
hanges zwischen  der  Lage  der  magnetischen  Pole  und  der 
Configuration  des  Festlandes  sich  entnehmen  läfst,  so  folgt, 
dafs  mit  einer  Veränderung  der  Letzteren  auch  die  Lage 
der  magnetischen  Pole  sich  ändern  mufs.  Nun  ist  aber 
bekannt,  dafs  die  ganze  NordkQste  Asiens,  der  Osten  und 
Westen  der  skandinavischen  Halbinsel,  der  Westen  Grofs- 
britanniens,  die  Küsten  des  rothen  Meeres,  des  bengalischen 
Golfs,  von  Mozambique,  der  Osten  und  Norden  Madagas- 
kars, der  Westen  Südamerika's,  die  Küsten  des  Smithsundes, 
der  Osten  Labradors,  die  Inseln  Spitzbergen,  der  Osten 
Neuseelands,  der  Norden  Neo-Guineas,  die  kleinen  Sunda- 
Inseln,  die  Südküste  Java  s  und  Sumatra's  deutliche  Spuren 
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einer  allmSligen  Hebung,  —  und  dagegen  der  Südwesten 
Grönlands,  die  Ostküste  der  vereinigten  Staaten,  Pata- 
goniens  und  Neubollands,  die  Westküste  Neuseelands,  die 
Nordküste  Deutschlands,  Jütlands,  der  Niederlande  und 
Frankreichs  Merkmale  eines  allmSligen  Landverlustes  wahr^ 
nehmen  lassen.  Es  liegt  nahe,  die  säcularen  Aeuderungen 
der  magnetischen  Pole  und  der  Declination  als  Wirkungen 
dieser  Schwankungen  der  festen  Erdrinde  anzusehen. 

Halberstadty  den  3.  November  1870. 


y.    ITeht  der  Mond  einen  nachweisbaren  Einßufs 
auf  meteorologische  Erscheinungen  l 

Von  Heinrich  Streintz  in   Graz. 


I.  Möglichkeit  des  Einflusses  und  Versncbe  denselben  nachzuweisen. 

i^eit  den  ältesten  Zeiten  wird  dem  Monde  vom  Volks- 
glauben eine  wichtige  Rolle  in  der  Prophezeibung  der 
Witterung  zugewiesen.  Dieser  Glaube  kann  seinen  Grund 
haben  entweder  in  der  Erfahrung,  dafs  wirklich  ein  Ein- 
flttfs  desselben  vorhanden  ist,  oder  er  kann  auch  dem 
Gebiete  des  physikalischen  Aberglaubens  angehören,  den 
das  Volk  in  dem  allgemein  menschlichen  Bestreben  des 
Erkennens  anstatt  der  nicht  zu  erreichenden  richtigen  Vor- 
stellungen festhält.  Welche  von  beiden  Ansichten  nun  die 
richtige  sey,  hat  die  Wissenschaft  zu  entscheiden. 

Diese  Aufgabe  wurde  von  den  Meteorologen  schon 
lange  erkannt  und  es  liefse  sich  hier  eine  ziemliche  An- 
zahl von  Namen  aufführen,  die  alle  mit  der  Geschichte 
jener  Frage  zusammenhangen. 

Vom  Standpunkte  der  Theorie  kann  man  sich  auf 
mehrfache  Weise  die  Existenz  eines  Einflusses  erklären. 


i 
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fiekanntlich  ist  die  Anziebnng  von  Erde  iiod  MoDd 
die  Ursache  von  Ebbe  und  Flutb  im  Meere.  Sowie  diese 
Flüssigkeit  von  jeoer  wechselseitigen  Anziehung  afficirt 
wird,  so  mufs  es  auch  die  noch  viel  beweglichere  Luft 
werden,  und  schon  La  place  bat  die  Existenz  einer  atme« 
sphärischen  Ebbe  und  Flutb  theoretisch  nachgewieteu.  Die 
Intensität  der  auf  diesem  Wege  erzeugten  Schwankungen 
im  atmosphärischen  Gleicbgeiivichte  lassen  sich  entweder 
aus  der  mittleren  Flutb  im  Meere  oder  genauer  aus  der 
Mebrbescbleunigung  berechnen,  die  ein  Punkt  der  Atmo- 
sphäre gegenüber  dem  Mittelpunkte  der  Erde  vom  Monde 
erfährt. 

Beide  Methoden  liefern  tibereinstimmende  Resultate, 
welche  zeigen,  dafs  die  Schwankungen  so  aufserordentlich 
klein  sind,  dafs  dieselben  durch  unsere  Instrumente  nicht 
gefunden  werden  können. 

Es  wäre  jedoch  möglich,  dafs  diese  Druckdifferenzen, 
obgleich  so  gering,  dennoch  die  Ursache  von  Modificationen 
in  den  Luftströmungen  würden,  und  so  durch  ein  Befördern 
oder  Zurückbalten  der  Passatwinde,  indirect  durch  die 
hierdurch  vermehrte  oder  verminderte  Feucbtigkeitszufubr, 
auf  das  Barometer  wirkten.  Dieser  Ansiebt  stimmt  auch 
Eisen  1  oh r  in  seinen  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand bei.  Handelt  es  sich  darum,  empirisch  den  suppo- 
nirten  Einflufs  festzustellen,  so  mufs  man  bedenken,  dafs 
die  täglichen  Schwankungen  von  Ebbe  und  Flutb  auf  die 
Witterung  keinen  Einflufs  üben  können,  hingegen  die 
periodischen  Schwankungen  in  der  Intensität  von  Ebbe 
und  Flutb,  welche  wir  mit  dem  Namen  Spring-  und  Nipp- 
fluth  bezeichnen,  und  welche  von  der  Stellung  des  Mondes 
zur  Sonne  abhängen.  Also  nur  innerhalb  des  sjmodischen 
Mondmonats  hat  man  Schwankungen  in  den  meteorologi- 
schen Phänomenen  zu  suchen. 

Endlich  wäre  noch  eine  dritte  Art  der  Einwirkung 
denkbar. 

Der  Mond  empfängt  von  der  Sonne  Wärme,  und 
tbeilt  uns  auf  zweierlei  Weise  einen  Theil  derselben  mit. 
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Er  ^irkt  erstlich  gleichsam  als  Spiegel  und  reflectirt  uns 
Sonnenstrahlen,  die  wir  als  MondUcht  empfangen. 

Die  Wärmestrahlen,  welche  solche  Lichtstrahlen  mit- 
führen, haben  die  Eigenschaft ,  von  der  Atmosphäre  and 
den  Wasserdämpfen  nur  in  sehr  geringem  Maafse  absorbirt 
zu  werden,  gelangen  daher  bis  zur  Erdoberfläche  und 
können  hier  gemessen  werden.  Es  zeigt  sich  hierbei,  dafs 
die  auf  solche  Weise  vom  Monde  erhaltene  Wärme  sehr 
gering  ist.  Anders  verhalten  sich  aber  die  dunklen  Strahlen. 
Der  Mond  ist  nämlich  14  Tage  lang  der  Einwirkung  der 
Sonne  unaufhörlich  aasgesetzt,  wird  dadurch  selbst  erwärmt 
werden  und  kann  in  Form  von  dunkler  Strahlung  uns 
Wärme  zusenden,  welche  Wärmestrahlen  die  Eigenschaft 
haben,  von  der  atmosphärischen  Luft  und  den  Wasser- 
dämpfen fast  vollständig  absorbirt  zu  werden.  Diese 
Wärmemenge  kann  daher  von  uns  nicht  gemessen  werden, 
kann  aber  durch  Latentwerden  möglicher  Weise  dünne 
Wolkenschichten  auflösen  und  so  die  Ursache  meteoro- 
logischer Veränderungen  werden.  Solche  Veränderungen 
werden  aber  auch  von  den  Mondesphasen  abhängen,  daher 
die  Annahme  gerechtfertigt  erscheint,  solche  vom  Monde 
verursachte  Erscheinungen  müfsten  sich  für  jeden  synodi- 
schen Mondumlaof  wiederholen.  Ob  aber  diese  qualitativ 
jedenfalls  vorhandenen  Einflüsse  auch  quantitativ  aus- 
reichend seyen,  um  eine  meteorologisch  bestimmbare  Wir- 
kung zu  üben,  ist  der  Gegenstand  der  folgenden  Unter- 
suchung. 

Schon  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  haben 
sich  einzelne  Meteorologen  mit  diesem  Gegenstande  be- 
schäftigt; die  erste  wissenschaftliche  Arbeit  findet  sich 
jedoch  erst  bei  Laplace,  in  Folge  deren  Bouvard  den 
empirischen  Nachweis  aus  Pariser  Beobachtungen  zu  führen 
suchte« 

In  späterer  Zeit  waren  es  besonders  Flaugergues 
in  Viviers  und  G.  Schüblery  welche  den  Gegenstand 
genauer  behandelten,  wefshalb  die  Resultate  dieser  beiden 
Beobachter  in  Kurzem  hier  angegeben  werden  sollen. 
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Flaugergues,  dessen  Uiiter8uchaDg;en  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  XII  S.  308  abgedruckt  sind,  stellte  durch  eine  Reibe 
Ton  20  Jahren  täglich  zur  Zeit  des  wahren  Mittags  Baro- 
meterbeobachtungen  an,  suchte  die  Mittel  aus  den  Beob- 
achtungen, welche  auf  die  einzelnen  Octanten  fielen,  ond 
fand  hierdurch  den  Maximalbestand  im  IL  Quadranten  und 
den  Minimalstand  im  II.  Octanten.  Folgende  Tabelle  giebt 
einen  Auszug  aus  seinen  Angaben: 


Tag 


Barometer 
Mittel 


Zahl  der 
BeobaditiiDgen 


Tag  Tor  dem  II.  Octanten 
Tag  des  IL  Octanten  .  .  . 
Tag  nach  dem  IL  Octanten  . 
Tag  vor  dem  IL  Quadranten 
Tag  des  IL  Quadranten  .  . 
Tag  nach  dem  IL  Quadranten 
Mittel  aus  allen  Beobachtungen 


In  seiner  Abhandlung 


766— ,01 

764  ,79 

764  ,86 

766  ,19 

766  ,23 

756  ,87 

766  ,46 


248 
247 
247 
246 
246 
247 
7281 


ist  auch  die  Anzahl  der  Regen- 
tage in  den  einzelnen  Quadranten  angegeben,  welche  natür- 
lich gerade  das  verkehrte  Wachsthuro  zeigen.  Da  )edoch 
zu  dieser  Tabelle  zu  wenig  Beobachtungen  benutzt  wurden, 
so  will  ich  mich  in  Betreff  der  Regentage  auf  Schübler 's 
Beobachtungen  beschränken. 

Die  Untersuchungen  G.  Schübler' s  (1830  erschienen) 
umfassen  einen  Zeitraum  von  28  Jahren,  behandeln  jedoch 
nicht  die  Barometerstände,  sondern  nur  die  Verhältnisse 
von  Regen  und  Wind.  Schübler  fafste  immer  drei  Tage 
zusammen  I  den  Tag  vor  einem  Octanten  i  den  Tag  selbst, 
und  den  darauf  folgenden  Tag,  wodurch  fast  sämmtliche 
Tage  des  synodischen  Mondmonats  in  Rechnung  kommen. 
Er  betrachtete  jeden  Tag  als  Regentag,  an  welchem  wenig- 
stens 0,02  par.  Lin.  meteorologischer  Niederschlag  gefallen 
war,  und  bestimmte,  wie  viel  solcher  Tage  während  dieser 
28  Jahre  auf  jenes  Triduum  eines  einzelnen  Octanten  fielen. 

Die  Aufzeichnungen,  die  er  hierzu  benutzte,  waren 
IGjährign  Beobachtungen  des  Domcapitular  Stark  in  Augs- 
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bürg  (1813  — 1828),  4 jährige  von  seinem  Bruder  in 
Stuttgart  und  8 jährige  (1781  —  1788)  zu  München  an- 
gestellte. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  die  Anzahl  der  Regen- 
tage angegeben,  wie  sie  an  den  drei  jedem  Octanten  zunächst 
liegenden  Tagen  während  der  28  Jahre  vorkamen;  es  ist 
also  z.  B.  unter  Vollmond  verstanden  der  Tag  vor  dem 
Vollmond,  der  Tag  selbst  und  der  darauf  folgende  Tag. 


Neiun. 

I.  Oct 

L  Quadr. 

11.  Oct. 

Vollm. 

m.Oct. 

II.  Quadr. 

IV.  Ocr. 

429 

426 

447 

482 

483 

458 

406 

396 

Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  dafs  das  Maximum  der 
Niederschläge  zwischen  den  II.  Quadranten  und  Vollmond 
fällt,  das  Minimum  auf  den  II.  Octanten,  was  so  ziemlich 
mit  den  Resultaten  von  Flaugergues  übereinstimmt,  in- 
dem beide  nur  ein  hervorragendes  Maximum  und  Minimum 
gefunden  haben,  und  diese  beiden  Extreme  bei  beiden 
nahezu  auf  dieselben  Octanten  fallen. 

Auch  bei  den  Winden  findet  Schübler,  dafs  das 
Maximum  der  SW.- Winde  auf  den  II.  Octanten,  das 
Maximum  der  NO. -Winde  auf  den  IL  Quadranten  fiel, 
wie  es  nach  der  vorigen  Tabelle  vorauszusetzen  ist. 

Aufser  Flaugergues  und  Seh  übler  beschäftigte 
sich  noch  viel  mit  diesem  Gegenstande  Prof.  Eisenloh r, 
der  zu  seinen  ersten  Untersuchungen  Beobachtungen  von 
Carlsruhe  benutzte,  jedoch  keinen  Einflufs  finden  konnte. 
Später  benutzte  in  einer  Inauguraldissertation  Hr.  F.  Bau- 
mann dieselben  Beobachtungen,  brachte  dabei  Schtibler's 
Methode  in  Anwendung  und  es  schien,  als  zeigte  sich 
auch  eine  Abhängigkeit  der  Witterung  von  den  Mondes- 
phasen. 

Prof.  Eisenlohr  war  anfänglich  durch  diese  Resultate 
überrascht,  meinte  jedoch  später,  dafs  die  aufgewiesenen 
Schwankungen  zu  gering  seyen,  um  darin  einen  Einflufs 
des  Mondes  erblicken  zu  können.  Derselbe  griff  den 
Gegenstand  trotzdem  selbst  wieder  auf  und  benutzte  hierzu 
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Pariser  Beobacbtungen^  aas  welchen  er  einen  EinflaCB  nach- 
gewiesen zu  haben  dachte. 

Kleinere  Arbeiten  über  denselben  Gegenstand  worden 
seither  noch  verschiedene  angestellt,  ohne  dafs  man  jedoch 
um  einen  Schritt  vorwärts  kam;  einige  meinten  einen  Ein- 
flufs  gefunden  zu  haben,  andere  stellten  denselben  in  Ab- 
rede. Eins  mangelt  }edoch  bei  allen:  die  mathematische 
Kritik  der  Beobachtungen'). 


n.  Die  Beabachtangen  der  Greenwicher  Sternwarte. 

Alle  bisher  angegebenen  Untersuchungen  leiden  ent- 
weder an  zu  geringer  Genauigkeit  der  benutzten  Quellen 
oder  an  Unvollständigkeit  der  Behandlung.  E^  schien  da- 
her nothwendig,  die  jetzt  vorhandenen  genauesten  Beob- 
achtungen auf  ähnliche  Weise  zu  verarbeiten,  und  als  solche 
boten  sich  die  f^Greentoich  meteorological  and  magnetical 
observationM^  dar,  welche  von  den  Jahren  1841  — 1847  in 
eigenen  Bänden  erschienen  sind,  von  1848  — 1867  vereint 
mit  den  ^Astronamical  obsercaiiani^. 

Von  diesen  benutzte  ich  die  barometrischen  Ablesungen, 
die  Angaben  des  Regenmessers,  die  Windrichtungen  und 
Windstärken. 

Die  barometrischen  Aufzeichnungen  sind  zu  einer  der- 
artigen Untersuchung,  wie  sie  hier  zu  machen  war,  erst 
vom  Jahre  1848  an  zu  verwenden,  da  vorher  an  Sonn- 
und  Feiertagen  keine  Beobachtungen  angestellt  wurden 
und  defshalb  störende  Lticken  auftreten.  Es  bleiben  also 
nur  die  Jahre  1848 — 1867,  20  Jahre,  welche  ausreichen, 
um  tlber  die  Resultate  etwas  aussagen  zu  können.  An- 
gegeben sind  die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Tage,  welche 

1)  Eine  aus  neaerer  Zeit  itammeocle  Schrift  Ton  L.  Witte  koonte  ich 
nicht  erlangen,  indem  mir  von  der  Manchener  UniTersititsbochhandlung 
bedeutet  wurde,  dals  der  Verleger  dieser  Schrift  verloren  gegangen  acj. 
Dieselbe  scheint  jedoch  auch  keine  Aenderung  im  Stande  der  Dinge 
gebracht  zu  haben,  da  in  später  erschienenen  meteorologischen  Com» 
pendien  hiervon  nichts  erwähnt  ist. 
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dadurch  erbalten  wurden ,  dafs  alle  2  Stunden  beobachtet 
wurde  und  aus  diesen  12  Wertheu  das  arithmetische  Mittel 
genommen  wurde.  Das  Maafs,  in  denen  sich  die  Barometer- 
stände angegeben  finden ,  sind  englische  Zolle  und  sind 
genau  bis  auf  0,001 . 

Ich  bediente  mich  auch  der  Methode  des  dreitägigen 
Mittels  und  in  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Mittel  aus 
den  Barometerständen  augegeben,  wie  sie  sich  an  den 
jedem  Octauten  zugehörigen  drei  Tagen  während  der  20  Jahre 
aufgezeichnet  fanden.  Jede  Zahl  ist  auf  diese  Weise  das 
Mittel  aus  739  bis  742  Tagen,  wofür  die  runde  Zahl  740 
gewonnen  werden  kann.  In  der  zweiten  Zeile  sind  die 
Differenzen  vom  allgemeinen  Mittel  aus  5920  Tagen  au- 
gegeben,  welches  29,784341  engl.  Zoll  ist. 


Neumond 

I.  Oct 

I.  Qoadr. 

11.  OcL 

29,76869 
—  0,01565 

Vollmond 

29,78376 
—  0,00058 

UI.  Oct. 

29,80236 
-h  0,01802 

II.  Quadr. 

29,78551 
-h  0,00117 

IV.  Oct 

29,76899 
—  0,01535 

29,76424 
—  0,02010 

29,78557 
-h  0,00123 

29,81411 
-h  0,02977 

Wie  man  aus  dem  Zeichenwechsel  sieht,  scheinen  die 
Schwankungen  ganz  regelmäfsig  zu  sejn,  sind  jedoch 
durchaus  in  keiner  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten 
von  Flaugergues  und  Schübler,  und  aus  den  Berech- 
nungen im  nächsten  Abschnitte  wird  sich  ergeben,  dafs 
diesen  Schwankungen  gar  kein  Werth  beizulegen  ist. 

Die  Regenmengen  finden  sich,  da  es  hierzu  nur  einer 
Ablesung  des  Abends  bedurfte,  schon  seit  dem  Jahre  1842 
angegeben  und  zwar  auch  in  englischen  Zollen  genau  bis 
auf  0,01  Zoll.  Ich  beobachtete  dasselbe  Verfahren  mit 
dem  dreitägigen  Mittel,  nur  geben  die  Zahlen  in  der 
Tabelle  nicht  das  Tagesmittel  für  die  einzelnen  Octanten 
an,   sondern  das  Jahresmittel,  also  diejenige  Regenmenge, 

Pog((«ndorff*i  Ann,  Erginsungibd.  V.  o9 
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wie  sie  innerhalb  eines  Jahres  während  aller  zu  einem 
Octanten  gehörigen  Tridua  vorgekommen  wäre,  wenn  jähr- 
lich gleich  viel  Regen  gefallen  wäre. 

Die  mittlere  Regenmenge  eines  Jahres  während  eines 
ganzen  Mondumlaufes,  also  die  Summe  der  8  angegebenen 
Zahlen,  ist  18^37  engl.  Zoll.  Diese  Zahl  durch  8  dividirf, 
giebt  dann  den  mittleren  Werth  für  die  8  in  der  Tabelle 
stehenden  Zahlen.  Dieses  Mittel  ist  2^296  und  von  diesem 
Mittel  stehen  in  der  zweiten  Zeile  die  Differenzen. 


Nearoond 

I.  Oct. 

I.  Qaadr. 

II.  Ort. 

2,297 
-h  0,001 

VoUiDond 

2,294 
-  0,002 

III.  Oct. 

2,807 
-h  0,011 

IL  Quadr. 

2,861 
•4-0,065 

IV.  Ort. 

2,237 
—  0,059 

2,370 
-f-  0,074 

2,230 
—  0,066 

2,214 
-  0,082 

Diese  Art,  die  Menge  des  meteorologischen  Nieder- 
schlages zu  zählen,  und  nicht  blofs  die  Regentage ,  ist 
jedenfalls  viel  genauer;  um  jedoch  wegen  des  später 
folgenden  Vergleiches  zwischen  den  Resultaten  Schübler's 
und  diesen  eine  bessere  Uebersicht  zu  haben,  habe  ich 
auch  die  Regentage  selbst  ganz  in  der  Weise  Schübler's 
abgezählt,  und  zwar  jeden  Tag  als  Regentag  genommen, 
an  welchem  sich  ein  Niederschlag  aufgezeichnet  fand.  Die 
Zahlen  geben  also  die  Anzahl  der  Regentage  an,  welche 
unter  den  962  Tagen,  die  in  den  26  Jahren  jedem  Octanten 
zugehören,  vorkamen. 


Neuro. 

I.  Ort. 

I.  Quadr. 

II.  Ort. 

VoUcD. 

III.  Ort. 

II  Quadr. 

IV,  Ort. 

385 

369 

351 

380 

356 

416 

369 

398 

Beide  Tabellen  zeigen  fibereinstimmend,  dafs  im 
III.  Octanten  am  meisten  Regen  fiel  und  im  I.  Quadranten 
am  wenigsten,  was  wieder  im  geraden  Widerspruche  mit 
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den  Resultaten  Flaugergues's  und  ichtibler's  steht, 
auch  ist  weder  eine  Symmetrie  noch  «^ine  Regeimäfsigkeit 
zu  erkennen. 

Während  bei  den  Barometerstäideu  und  Regenmengen 
die  Behandlung  der  Angaben  unzweideutig  bestimmt  war, 
so  mufste  bei  den  Winden  ersf  irgend  eine  Weise  er- 
sonnen werden,  wie  die  versctiiedenen  Richtungen  und 
Stärken  zu  combiniren  seyen.  Om  die  Rechnung  möglichst 
einfach  und  die  Resultate  möglchst  übersichtlich  zu  machen, 
schlug  ich  folgenden  Weg  .'in.  Ich  berücksichtigte  nur 
die  Winde,  welche  einer  der  beiden  Passatrichtungen  an- 
gehörten, die  dann  unter  dem  Titel  NO.  und  SW.  zu- 
sammengefafst  wurden.  War  z.  B.  durch  mehrere  Tage 
SW.  angegeben,  dann  eti^a  durch  zwei  Tage  W.  und  hierauf 
abermals  SW.,  so  konate  kein  Zweifel  seyn,  dafs  diefs 
nur  eine  Pendulalion  <fes  SW.» Passates  war;  ebenso  wenn 
derselbe  von  SW.  mch  S.  auswich  und  wieder  nach  SW. 
zurückkehrte.  Nie  cahm  ich  jedoch  einen  Wind  als  Passat 
auf,  der  nicht  in  die  normale  Passatrichtung  zurückkehrte. 
Es  zeigte  sich,  dafs  durch  das  angegebene  Verfahren  fast 
sämmtliche  Winde  untergebracht  wurden,  und  dafs  fast 
stets  eine  westliche  oder  südliche,  andererseits  eine  östliche 
oder  nördliche  Richtung  als  eine  Pendulation  des  Polar- 
oder Aequatorialstromes  angesehen  werden  konnte.  Nur 
ausnahmsweise  erfolgte  ein  Uebergang  eines  NO. -Windes 
durch  SO.  nach  SW.,  und  war  diefs  der  Fall,  so  war  die 
Windstärke  so  gering,  dafs  sie  auf  die  Summe  keinen 
wesentlichen  Einflufs  hätte  üben  können.  Heftige  Winde 
kamen  nur  in  einer  der  beiden  Passatrichtungen  vor,  und 
bogen  sie  aus,  so  kehrten  sie  stets  wieder  in  dieselbe 
zurück.  Der  Uebergang  eines  Polarstromes  in  den  Aequa- 
torialstrom  oder  umgekehrt  war  fast  stets  durch  eine  Calme 
vermittelt. 

In  den  Greentcich  ob$erf>aiions  ist  die  Windstärke 
ursprünglich  durch  Schätzung  angegeben,  während  das  zu 
jener  Zeit  angewandte  Anemometer  nur  bei  Stürmen  die 
Stärke  anzeigte.    Ich  hätte  diese  Angaben  nach  Schätzung 

39* 
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benutzt  y  dd  sie  s^bon  1842  begiDnen,  und  nacb  den 
Wolkenzügen,  nacb  der  Richtung  ausströmenden  Rauches 
und  dergleichen  angettellt  sind,  daher  die  Windrichtung 
und  Stärke  von  LuftirJiichten  angeben,  welche  weniger 
durch  locale  Einflüsse  [^herrscht  werden;  allein  diese  An- 
gaben brechen  mit  dem  «kihre  1848  ab  und  werden  ersetzt 
durch  Beobachtungen  an  WhewelTs  Anemometer.  Da 
auch  die  Angaben  nach  diexem  Instrumente  im  Jahre  1859 
aufhören  und  an  dem  jetzt  digcmein  eingeführten  Anemo- 
meter von  Robinson  fortgesetzt  werden,  so  blieben  nur 
die  Angaben  des  Anemometers  von  Osler,  die  von  1848 
bis  1867  vollständig  vorhanden  waren.  Nach  diesem  sind 
also  die  folgenden  Tabellen  geWdet,  und  ist  als  Einheit 
der  Druck  von  1  engl.  Pfund  aul'l  engl.  Quadratfufs  an- 
genommen. 

Die  in  den  Tabellen  angeführ\en  Zahlen  geben  das 
Tagesmittel  an,  in  gleicher  Weise  wio  bei  den  barometri- 
schen Beobachtungen.  Es  wurde  ferner  für  jeden  Octanten 
wieder  das  Triduum  genommen,  wefsbalb  bei  dem  Zeitraum 
von  20  Jahren  jede  Zahl  ein  Mittel  aus  740  Beobachtungen 
ist,  wenn  man  das  Tagesmittcl  als  eine  Beobachtung  auf- 
fafst.  In  der  zweiten  und  vierten  Zeile  stehen  ganz  wie 
vorher  die  Differenzen  vom  Mittel  aus  allen  Beobachtungen, 
welches  bei  den  NO.  Winden  0,325  Pfund,  bei  den  SW.- 
Winden  0,058  Pfund  ist. 


Neumond 

I.  Oct. 

I.  Quadr. 

I).  Oct. 

0,340 

0,289 

0,351 

0,329 

4-  0,015 

—  0,036 

-+-  0,026 

-h  0,004 

0,054 

0,064 

0,048 

0,050 

—  0,004 

4-  0,006 

—  0,010 

—  0,008 

Vollmond 

III.  Oct. 

II.  Quadr. 

IV.  Oct. 

0,288 

0,336 

0,342 

0,324 

—  0,037 

-h  0,011 

-h  0,017 

—  0,001 

0,065 

0,054 

0,067 

0,066 

-H  0,007 

—  0,004 

4-  0,009 

—  0,008 
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Die  Zahlen  zeigen  weiter  keine  Regelmäfsigkeit,  ah 
dafs  eine  positive  Abweichung  der  SW.- Winde  mit  Aus- 
nahme des  II.  Quadranten  mit  einer  negativen  der  NO.- 
Winde  zusammenfällt. 

Die  zur  Tabelle  verwendeten  Beobachtungen  sind 
wieder  möglichst  genau,  indem  sie  nicht  nur  die  Richtung 
des  Windes,  sondern  auch  dessen  Stärke  und  zwar  genau 
bis  auf  0,01  Pfund  angeben. 

in.   Sjriük  der  Resultate  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Durch  die  meteorologischen  Beobachtungen  erhalten 
wir  Zahlen,  welche  für  uns  zum  gröfsten  Theile  als  zu- 
fällige erscheinen,  d.  h.  wir  wissen  den  Grund  der  Schwan- 
kungen nicht  anzugeben. 

Durch  Bildung  des  arithmetischen  Mittels  erhalten  wir 
nur  Zahlen,  welche  keine  so  grofsen  Differenzen  mehr 
zeigen,  als  die  ursprünglich  durch  die  Beobachtung  ge- 
gebenen; es  werden  zugleich  hierdurch  noch  jene  Ein- 
flüsse, die  wir  als  bestimmte  erkennen,  eliminirt  werden 
können,  wenn  die  Summation  in  geeigneter  Weise  geschieht. 
So  z.  B.  würden  Schwankungen  des  Thermometers  zwischen 
Winter  und  Sommer  nicht  mehr  zu  erkennen  seyn,  wenn 
man  nach  dem  Datum  der  Monate  sommiren  würde.  Ebenso 
kann  in  den  Mittelwerthen,  weiche  für  die  einzelnen  Oc- 
tanten  gebildet  wurden,  kein  anderer  Einflufs  mehr  vor- 
kommen, als  der  des  Mondes. 

Man  sieht  allsogleich,  dafs  hier  derselbe  Fall  ist,  als 
wäre  mit  einem  Instrumente  eine  constante  Gröfse  wieder- 
holt gemessen  worden ,  die  Messungen  aber  mit  Fehlem 
behaftet,  die  eben  so  gut  negativ  wie  positiv  seyn  können. 
Im  ersteren  Fall  ist  die  zu  messende  Gröfse  Schwankungen 
unterworfen  und  die  Messungen  selbst  aber  ab  absolut 
genau  anzusehen,  im  zweiten  Fall  ist  die  zu  messende 
Gröfse  constant,  die  Messungen  aber  durch  zufällige  Fehler 
entstellt.  Sowie  nun  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ein  Mittel  giebt,  um  die  Wahrscheinlichkeit  zu  bestiiomen^ 
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welche  für  eine  bestimmte  Abweichung  vom  richtigen  Werlhe 
slatlßndet,  so  kann  man  auch  bei  meteorologischen  Mittel- 
werthen  die  Wahrscheinlichkeit  bestimmen,  welche  für  eine 
bestimmte  Abweichung  vom  allgemeinen  Mittel  besteht.  Es 
lassen  sich  bekanntlich  für  solche  partiellen  Mittelwerthe 
zwei  Gränzen  angeben,  innerhalb  welcher  ebenso  viele  von 
ihnen  umschlossen  liegen  werden,  als  aufserhalb  liegen, 
nämlich  die  Gränzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers.  Ferner 
läfst  sich  für  eine  bestimmte  Abweichung  solch  eines  par- 
tiellen Mittelwerthes  vom  allgemeinen  Mittel  die  Wahr- 
scheinlichkeit angeben,  die  a  priori  für  das  Zustande- 
kommen dieser  Abweichung  bestanden  hat,  wenn  die 
Schwankungen  der  ursprünglichen  Beobachtungen  rein  zu- 
fällige wären,  d.  h.  ebenso  gut  positiv  wie  negativ  scyn 
konnten.  Ergiebt  sich  z.  B.  der  Werth  der  Wahrschein- 
lichkeit, welche  dafür  besteht,  dafs  eine  bestimmte  Ab- 
weichung rein  zufällig  sey  ^öVo»  ^^  ^'^^  ^^^  ^idiii^  umge- 
kehrt 1000:  1  wetten  können,  dafs- die  Abweichung  nicht 
durch  blofscn  Zufall  zu  Stande  gekommen  sey,  sondern 
dafs  hier  ein  bestimmtes  Gesetz  obwalte. 

Sind  die  Summanden  alle  von  gleicher  Gröfse,  wie 
diefs  bei  den  Untersuchungen  Schüblcr's  der  Fall  ist, 
wo  nur  Regentage,  nicht  aber  zugleich  die  Regenmengen 
berücksichtigt  sind,  so  wird  die  Rechnung  viel  einfacher. 

Den  Anhaltspunkt  der  ganzen  Berechnung  giebt  be- 
kanntlich die  Tabelle  für  die  Wertbe  des  Integrales 

»ah 

wobei  die  Gröfse  h  eine  von  der  Art  und  Weise  der 
Beobachtung  abhängende  Gröfse  ist.  Bei  meteorologischen 
Beobachtungen  ist  es  eine  von  der  betreffenden  Erscheinung 
und  dem  Klima  des  Beobachlung8ortC5  abhängende  Gröfse. 
Der  WeHh  von  h  ist  durch  die  Gleichung  gegeben: 


/>ah 


t 


n 
2i^ 
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wobei  n  die  Anzahl  der  BeobachtuDgeUy  «  die  Abweichung 
einer  Beobachtung  vom  wahren  Werthe  ist.  In  dem  vor- 
liegenden Falle  kann  jedoch  h  nicht  absolut  genau  gefunden 
werden,  sondern  nur  desseu  wahrscheinlichster  Werth. 

Den  wahrscheinlichen  Fehler  r,  desseu  Bedeutung  schon 
früher  angegeben  wurde,  erhält  man  nach  der  Gleichung 

wobei 

Q  ar  0,47694 

derjenige  Werth  von  ah  ist,  bei  welchem  das  Integral  den 
Werlh  i  hat. 

Mit  diesen  Hülfsmitteln  wird  sich  erkennen  lassen,  ob 
die  Schwankungeui  welche  die  Mittel  der  einzelnen  Octanten 
zeigen,  als  zufällige  zu  betrachten  sind,  oder  ob  ein  be- 
stimmter innerer  Grund  dafür  bestehen  mufs. 

Es  könnte  das  Bedenken  auftreten,  dafs  man  es  z.  B. 
bei  Barometerbeobachtungen  nicht  mit  Summanden  zu  thun 
habe,  die  unabhängig  von  einander  gleichwohl  positiv  wie 
negativ  scyn  können,  da  die  Erfahrung  lehrt,  dafs  Baro- 
meterstände von  aufeinander  folgenden  Tagen  gewöhnlich 
weniger  verschieden  sind,  als  solche  von  zeitlich  entfernt 
liegenden  Tagen,  und  daher  die  Gröfse  h  falsch  bestimmt 
würde.  Einem  solchen  Fehler  in  der  Bestimmung  wurde 
dadurch  vorgebeugt,  dafs  die  Groben  v  berechnet  wurden 
aus  den  Mittelwerthen  der  Octanten  für  die  einzelnen 
Jahre,  so  dafs  dann  diese  Mittelwerthe  als  einzelne  Beob- 
achtung aufgefafst  wurden,  und  auf  diese  das  Gewicht  der 
weiteren  Mittel  bezogen  wurde;  das  h  darf  also  streng 
genommen  nicht  herabsteigend  zur  Bestimmung  der  Wahr- 
scheinlichkeit einer  einzelnen  Beobachtung,  sondern  nur 
für  solche  Mittelwerthe  benutzt  werden,  welche  hinauf- 
steigend aus  diesem  als  einzelne  Beobachtung  angenom- 
mene Mittel  gebildet  sind.  Solche  hier  als  einzelne 
Beobachtung  angenommene  Mittel  sind  für  zwanzig  Jahre 
8  .  20  «B  160.  Von  diesen  wurden  wieder  nach  einer 
bestimmten   Folge    je   8   zusammen   genommen,    wodurch 
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20  Zahlen  erhalten  wurden,  für  welche  e  bestimmt  wurde, 
hieraus  t)^  und  2  e\  Das  hierdurch  erhaltene  h  gilt  für 
die  Mittel  aus  296  Beobachtungen,  und  mufs,  um  für  Mittel 

aus  740  Beobachtungen  zu  gelten,  noch  mit  y-söä  multipli- 

cirt  werden. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  für  die  Barometerbeob- 
achtungen 

As  26,810, 
woraus 

r  =  0,01778 

und  die  Gränzzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers 

29,80212 

29,76656 
sich  ergeben. 

Man  sieht,  dafs  von  den  8  Werthen,  die  ich  ftir  die 
8  einzelnen  Octanten  gefunden  habe,  5  innerhalb  dieser 
Gräuzen  liegen,  und  3  aufserhalb,  jedoch  keine  der 
Schwankungen  vom  allgemeinen  Mittel  das  Doppelte  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  r  beträgt.  Dieselben  sind  also 
von  einer  Gröfse,  als  w&ren  die  Beobachtungen  alle  durch 
das  Spiel  des  Zufalls  in  solcher  Weise  zusammengestellt 
worden. 

Rechnet  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  nach  der 
von  Enke  gegebenen  Formel 


r  =  0,6745  l/-^ 

f  n —  1 


und    nimmt   man  hierzu    nur   die   8   in  der  Tabelle  vor- 
handenen Werthe,  so  erhält  man  denselben  etwas  kleiner, 

nämlich 

r  =  0,01181. 

Es  bietet  sich  hier  gleich  die  Gelegenheit,  auch  die 
Resultate  von  Flaugergues  der  gleichen  Prtifung  zu 
unterwerfen. 

Die  gröfste  Schwankung,  welche  bei  den  aus  den 
Greenwicber  Beobachtungen  gefundenen  Zahlen  sich  6ndet, 
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aUo  der  Unterschied  des  gröfsten  und  kleinsten  der  8  an- 
gegebenen Werthe  ist,  me  man  aus  der  Tabelle  ent- 
nimmt, O9O499  engl.  Zoll.  Wie  man  ferner  aus  der  von 
Flaugergues  angegebenen  Tabelle  sieht,  läfst  sich  das 
Triduum  für  den  IL  Octanten,  wo  das  Minimum  der  Baro- 
meterstände, und  für  den  II.  Quadranten,  wo  das  Maximum 
stattfindet,  bilden,  so*dafs  die  beiden  hierdurch  erhaltenen 
extremen  Werthe,  da  sie  auch  Mittel  aus  740  Beobachtungen 
sind,  unmittelbar  mit  den  von  mir  angegebenen  verglichen 
werden  können. 

Die  beiden  Mittelwerthe  aus  den  drei  aneinander  grSln- 
zenden  Tagen  sind  754"'°',88  =  29,7202  engl  Zoll  und 
756°'^10  B  29,7683  engl.  Zoll;  die  Differenz  beider  ist 
0,048  engl.  Zoll  und  stimmt  mit  der  aus  den  Greenwicher 
Beobachtungen  gefundenen  in  überraschender  Weise  übereiu. 
Man  erkennt  hieraus,  dafs  die  Greenwicher  Beobachtungen 
eine  nahezu  gleich  grofsc  Differenz  ergeben,  wie  die  von 
Flaugergues  angestellten,  dafs  aber  Maxima  und  Minima 
in  gänzlich  verschiedener  Weise  auf  einander  folgen,  und 
dafs  diese  Schwankungen  so  wie  jene  nicht  gröfser  sind, 
als  es  die  Rechnung  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  aus 
740  Beobachtungen  ergiebt.  Hätte  Flaugergues  seine 
Resultate  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ge- 
prüft, so  wäre  seine  Abhandlung  nicht  ein  Beweis  prOj 
sondern  contra  gewesen. 

Auf  gleiche  Weise  liefseo  sich  auch  die  durch  Zu- 
sammenstellung der  Regenmengen  erhaltenen  Resultate 
prüfen;  da  aber  Schübler  nur  die  Regentage,  nicht  aber 
die  Menge  gefallenen  Wassers  berücksichtigte,  so  wird 
es  genügen,  die  nach  Schübler's  Vorgang  gefundenen 
Zahlen  zu  prüfen,  um  den  gewünschten  Vergleich  zu 
haben. 

Hat   man    eine  Reihe    von  Summanden    von  gleicher 

1  A  •"  B 

Gröfse,  so  ist  A  =  Tri?>    ö  =  — s — y  wenn  man  setzt: 

yiv  2 

Anzahl  der  Fälle,  die  überhaupt  in  Betracht  kommen, 

^2N, 


618 

davou  fallen  der  ersten  Kategorie  zu  il  Fälle ,  der  zweiten 
B  Fälle. 

Ist  A^  Bf  so  setzt  man  A  —  B  sc  2a,  und  2a  ist 
also  das  Uebergewicht  der  Fälle  A  über  die  Fälle  B. 

In  der  von  mir  berechneten  Tabelle  findet  sich  der 
kleinste  Werth  im  I.  Quadranten ,  nämlich  351  Regentage, 
der  gröfste  im  III.  Octanten,  nämlich  416  Regentage»  daher 

22^=767 

2a  =r    65        aAss3l,65 

und  aus  der  Tabelle  der  Werth  des  Integrals  folgt,  dessen 
Supplement  zur  Einheit  Wi=  ^  ergiebt,  welches  die  Wahr« 
scheinlichkeit  vorstellt,  dafs  die  Differenz  von  65  durch 
blofsen  Zufall  zu  Stande  gekommen  sej;  da  aber  diese 
Differenz  auf  so  viele  Weise  zu  Stande  kommen  konnte, 
als  sich  aus  den  8  Posten  Amben  bilden  lassen,  ako  auf 

8  7 

-^  fache  Art,   so  mufs  die  Wahrscheinlichkeit   noch    mit 

dieser  Zahl  mnltiplicirt  werden,  wodurch  man  IF^  =s  j^ .  *^ 

Dahe  ass  l  erhält. 

Die  Wahrscheinlichkeit  J  sagt,  dafs  gleich  viel  Chancen 
für  das  Zustandekommen,  wie  gegen  dasselbe  vorhanden 
sind,  woraus  weiter  hervorgeht,  dafs  auch  diese  Differenz 
als  eine  rein  zurällige  zu  betrachten  ist. 

Behandelt  man  Schübler 's  Resultate  in  gleicher 
Weise,  so  erhält  man,  da  das  Maximum  im  Vollmond  mit 
483  und  das  Minimum  im  IV.  Octanten  mit  396  Regen- 
tagen auftritt: 

22^=879 

2a  rs    87      aA  =  2,07. 
Hieraus  ergiebt  sich  TF  sbs  ^  und 

W  "^  —    ^'^ 1 

^~270'  1.2  ~^* 

Es  ergiebt  sich  also  bei  Schübler  allerdings  eine 
Wahrscheinlichkeit  von  9 : 1  zu  Gunsten  seiner  Behauptung 
was  jedoch  noch  gar  nicht  .als  Beweis  gelten  kann.  Die 
Beobachtungen,  die  er  benutzte,  sind  nicht  aus  einer  Quelle, 
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ferner  ist  das  Maafs  von  0,02  par.  Linie,  welches  er  als 
fiedingung  für  einen  Regentag  annahm,  ein  willkürlich 
gewähltes,  wodurch  es  leicht  möglich  ist,  eine  etwas  gröfsere 
Differenz  zu  erzielen.  Seine  Resultate  sagen  übrigens  nicht 
mehr  als:  Sind  9  verschiedene  Beobachter,  welche  in 
gleicher  Weise  Beobachtungen  anstellen  wie  Schübicr, 
aber  aup  verschiedenen  Aufzeichnungen,  so  wird  einer  von 
ihnen  eine  solche  Differenz  finden,  wie  sie  Schub I er  ge- 
funden hat. 

Es  erübrigt  schliefslich  noch  die  anemometrischen  Re- 
sultate der  mathematischen  Kritik  zu  unterwerfen.  Ich  ging 
hierbei  ganz  so  vor  wie  bei  den  Barometerständen,  be- 
stimmte nämlich    • 

hieraus  h  und  r. 

Für  die  SW.-Winde  ergab  sich 

h  SS  14,69        r  =  0,03246. 

Die  Gränzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers  also 

0,357 

0,293 

und  man  bemerkt,  dafs  von  den  8  Werthen  der  Tabelle 
6  innerhalb  und  2  aufserhalb  dieser  Gränzen  liegen  und 
diese  2  den  wahrscheinlichen  Fehler  nur  um  geringes  über- 
steigen. 

Bei  den  NO. -Winden  ergiebt  sich 

h  =  55,56        r  =  0,0085. 

Die  Gränzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers 

0,066 

0,050. 

1)  Ist  ein  Zusammenhang  zwischen  zwei  Erscheinungen  vorbanden,  so 
tritt  derselbe  gewöhnlich  in  eminenter  Weise  hervor.  So  wies  Prof. 
Pettenkofer  in  München  nach,  dafs  mit  dem  Steigen  des  Grund- 
wassers stets  ein  Wachsen  der  Typhusepidemie  verbunden  aej  und 
Prof.  Seidel  prüfte  die  Besultate  auf  die  eben  angewandte  Weise  und 
erhielt  eine  Walu>scheinlichkeit  von  36000  :  1  so  Gunsten  der  aufge- 
9ielheo  Behauptung. 
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Hier  fallen  4  Werthe  innerhalb,  2  fallen  gerade  mit 
den  Gränzen  zusammen  und  2  liegen  knapp  aufserhalb. 

Es  wurde  also  sowohl  für  die  Barometerstände,  als 
für  die  Regenmengen  und  für  die  Windstärken  und  Rich- 
tungen gezeigt,  dafs  die  Schwankungen,  welche  die  nach 
den  Kategorien  der  Mondesphasen  gebildeten  Mittel  auf- 
weisen, als  rein  zufällige  zu  betrachten  sind. 

Dasselbe  wurde  ferner  auch  bei  den  Resultaten  von 
Flaugergues  und  Schübler  bewiesen,  und  ?rürde  sich 
gewifs  bei  allen  anderen  ähnlichen  Untersuchungen  ebenso 
beweisen  lassen. 

Der  Nachweis  wurde  auf  rein  mathematischem  Wege 
geliefert,  daher  folgendes  Theorem  hierfiber  aufgestellt 
werden  kann:  ,,Der  Mond  übt  auf  die  Schwankungen  von 
Barometer,  Regen  und  Wind  in  unseren  Breiten  keinen 
solchen  Einflufs,  dafs  derselbe  mit  unseren  Instrumenten 
und  Beobachtuogsmethoden  innerhalb  eines  Zeitraumes  von 
20  Jahren  gefunden  werden  könnte.  Ist  derselbe  dennoch 
vorhanden,  so  mufs  er  so  aufserordentlich  gering  seyn, 
dafs  er  für  jede  Bestimmung  als  nicht  bestehend  betrachtet 
werden  kann.^ 


VI.      Ueher   die   Zurückwerfung   und   Brechung 
des  Lichtes  durch  dünne  Jttetallschichten ; 

von  E.  Jochmann. 


VJie  optischen  Eigenschaften  dünner  metallischer  Lamellen 
sind  neuerdings  von  Quincke  einer  Reihe  sorgfältiger 
und  nach  mannigfaltigen  Methoden  abgeänderter  Experi- 
mentaluntersuchuugen   unterworfen  worden  ^).      Die  merk- 

1)  Pogg.  Add.  Bd.  128  S.  541;  Bd.  129  S.  44  und  177;  Bd.  132  S.  29, 
20  if  321  und  561;  sowie  Nachrichteo  d.  GdiriDger  Ge5.  d.  WiMcnsch. 
V.  21.  December  1870. 
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wiJrdigen  und  zum  Theil  unerwarteten  Resultate  dieser 
Untersuchungen  machen  eine  in  der  Reflexionstheorie  be- 
stehende Lücke  fühlbar,  indem  die  Theorie  der  Interferenz- 
erscheinungen dünner  durchsichtiger  Lamellen  bisher  auf 
metallische  Medien  nicht  ausgedehnt  worden  ist.  Von  den 
Principien  der  Cauchj 'scheu  Reflexionstheorie  ausgehend, 
bin  ich  zu  einem  System  von  Formeln  gelangt,  welche  die 
Erscheinungen  der  Reflexion  und  Brechung  des  Lichtes  an 
dünnen  metallischen  Lamellen  mit  demselben  Grade  von 
mathematischer  Genauigkeit  darstelleu,  wie  diefs  bei  den 
bekannten  Cauch  j'schen  Formeln  für  Metallreflexion  unter 
der  Voraussetzung  einer  beträchtlichen  Dicke  der  reflek- 
tirenden  Metallschicht  der  Fall  ist.  Die  Ca uchj' sehen 
Formeln  für  Intensität  und  Phase  des  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Lichtes  schliefsen  bekanntlich  die 
vereinfachende  Voraussetzung  in  sich,  dafs  der  vom  Ein- 
flufs  der  longitudiualen  Wellen  herrührende  Elliptjcitäts- 
coSfficient  e  gleich  Null  gesetzt  werden  darf.  Der  Ein- 
flufs  dieses  Coefficienten  ist  bekanntlich  bei  durchsichtigen 

Medien    immer  nur   sehr  klein,    aufser   in   der   Nähe    des 

• 

Polarisationswinkels.  Bei  den  Metallen  ist  ein  Polarisations- 
winkel in  dem  Sinne  wie  bei  den  durchsichtigen  Medien 
nicht  vorhanden  uud  die  Vergleichung  der  Cauchj*schen 
Formeln  mit  der  Erfahrung  lehrt  in  der  That,  dafs  der 
Einflufs  des  Ellipticitätscoefficieuten  auch  bei  metallischen 
Medien  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden  darf. 
Um  so  mehr  wird  diese  Voraussetzung  bei  der  Anwenduog 
der  Theorie  auf  dünne  Metall-Lamellen  gerechtfertigt  sejn, 
bei  welchen  mehrfache  Ursachen  ztfsammenwirken,  die  den 
durch  die  Messungen  erreichbaren  Grad  der  Genauigkeit 
verringeru.  Obgleich  die  Methode,  deren  ich  mich  zur 
Ableitung  der  nachstehenden  Formeln  bedient  habe,  die 
Lösung  der  Aufgabe  in  voller  Strenge  durchzuführen  er- 
laubt, so  erschien  es  doch  zweckmäfsig,  im  Fall  des  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  jene  verein- 
fachende Voraussetzung  einzuführen,  um  den  Formeln  eine 
für  die   Ableitung  praktischer,    zur  Vergleichung    mit    der 


m 

Erfahrung  geeigneter  Folgerungen  brauchbare  Gestalt  zd 
geben. 

Die  drei  in  Betracht  kommenden  Medien  sollen  der 
Reihenfolge  nach  als  das  Iste,  2te,  3te  bezeichnet  und 
die  auf  dieselben  bezüglichen  Gröfsen  mit  den  entsprechen- 
den Indiccs  1,  2,  3  versehen  werden.  Es  seyen  demnach 
Ai  und  A,  die  Wellenlängen,  cr^  und  a,  der  Einfallswinkel 
im  ersten  und  der  Brechungswinkel  im  dritten  Medium. 
Die  Sinus  und  Cosinus  dieser  -Winkel  werden  der  Kürze 
wegen  mit  «,,  c^,  s^y  c,  bezeichnet  Die  Wellenlänge  X^ 
und  der  Brechungswinkel  a,  für  das  zweite,  metallische. 
Medium  sind  bekanntlich  nach  der  von  Cauchj  einge- 
führten symbolischen  Bezeichnungsweise  imaginär.  Wird 
demnach 

gesetzt  und  werden  die  complexen  Werthe  von  sin  er,  und 
cos  er,*  mit 

bezeichnet,  wo  /,,  s^^  c^  reelle  positive  Gröfsen  und  «,  u 

reelle,  zwischen  den  Gränzen  0  und  -^  gelegene  Winkel 
sind,  so  hat  man  bekanntlich 

und  die  complexen  Brechungsverhältnisse  für  den  lieber- 
gang  aus  dem  ersten  oder  dritten  in  das  zweite  Medium 
werden  durch 

ausgedrückt,  wo 


tk  ^B  _i  9^    —  il  —  -A 


Die   Gröfeu  «,,  c,,  e,  u   sind   dabei  durch   die   stets 
identisch  zu  erfüllenden  Relationen 

*a*  cos  26  -H  Ca*  cos  2t«  =  1 
*2*  sin  26  —  Cj^  sin  2u  sssO 
unter  einander  verbunden. 
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Um  jede  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Quadranten,  in 
welchen  die  Phasen  zu  nehmen  sind,  auszuschliefsen,  sind 
die  Tangeutenformeln  so  geschrieben,  dafs  die  Zähler  und 
Nenner  derselben  dem  Vorzeichen  nach  stets  mit  den 
Sinus  und  Cosinus  übereinstimmen.  Uie  Amplitude  des 
einfallenden  Strahles  ist  gleich  Eins  gesetzt  und  die  übrigen 
Amplituden  sowie  die  in  den  Ausdrücken  für  d,^^,  X>,^^  vor- 
kommenden Quadratwurzeln  sind  stets  ihrem  absoluten, 
positiven  Werthe  nach  zu  nehmen. 

Die  Formelsjsteme  I  und  II  unterscheiden  sich  nur 
dadurch,  dafs  in  letzterem  an  Stelle  von  q^  und  ti,  q^  und 
—  ti,  mithin  auch  Uv,  93v  an  Stelle  von  C/^,  Vy  getreten 
sind,  während  L  und  D  ihre  Werthe  unverändert  behalten. 

Aufserdem    ist  in   dem   Ausdruck    für   a,^,'^    der  Factor  ^ 

hinzugetreten. 

Für  senkrechte  Incidenz  wird 

'i  =  '«==='«  =  ^  Ci  =  c,  =  Ca  =  1 

w  s=  0  jy  =  q^  =s  ö-y 

• 

und  beide  Fonnelsysteme  werden  identisch.  Für  die  reflek- 
tirten  Strahlen  ist  allerdings  in  den  Formeln  ein  Phasen- 
unterschied d!  —  b'  =  s:i=:;c  augezeigt;  dieser  rührt  jedoch 
lediglich  von  der  Richtungsumkehrung  des  Strahles  her. 
Erfolgen  nämlich  die  Aelherscbwingungen  senkrecht  zu  der 
als  Coordinatenebene  gewählten  Einfallsebene,  so  entspricht  ' 
der  gleichen  Phase  des  einfallenden  und  des  reflektirten 
Strahles  auch  die  gleiche  Schwingungsrichtung,  erfolgen 
dagegen  die  Schwingungen  in  der  Einfallsebene,  so  ent- 
spricht der  gleichen  Phase  die  entgegengesetzte  Schwingungs- 
richtung des  normal  reflektirten  Strahles. 

Ist  &^  >-  t^ji,  so  behalten  die  Formeln  ihre  Geltung 
für  alle  Werthe  des  Einfallswinkels;  bei  streifender  Incidenz 
wird  dann  g^ssoo,  qi^aO  und  es  wird  stets 

a'»  — a'*  =  l,  d!  =  r>'^n. 

Ist  dagegen  ä^'>'  0^^,  so  gelten  die  Formeln  nur  bis 
zum  Gränzwinkel  der  totalen  Reflexion  am  dritten  Medium, 

PoggendorfTs  Ann.  ErgSniungsbd.  V.  40 
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für  welchen  «1=:-^,  s^sssl^  95=00,  q8=0  wird.     Der 

Fall  ^a  >- 1  erfordert  eine  besoudere  Discussioo. 

Für  verschwindende  Metalidicke  oder  für  A  '^  0, 
L  =s  0,  D  =a>  1  reduciren  sich  die  Intensitätsausdrücke  auf 
die  F  res  n  ei 'sehen  Intensitäfsforineln ,  während  die  Tan- 
genten der  Phasen  zu  Null  werden,  wie  diefs  zu  erwarten 
war,  da  bei  Herleitung  des  Fonnelsystems  II  der  Ellipti- 
citStscoeTficient  gleich  Null  angenommen  ist 

FQr  A  =»  «>  >  1>  =  0  erhält  man 

a'^=|i,  aJ-0,  tang^'  =  ±:^^;^ 

welches  die  Cauchy'scheu  Formeln  sind.  Durch  das 
Zeichen  lim.  ist  angedeutet,  dafs  d^^^  und  t)^^^  sich  bei 
wachsender  Dicke  der  angegebeneu  Gränzfomt  nähern. 
Ein  coustanter  Gränzwerth  ist  nur  vorhanden  in  dem  unten 

zu  erörternden  Gränzfall  €=0" 

Die  Formelsysteme  I  und  II  sind  im  Wesentlichen 
durch  die  eigenthümliche  Verbindung  der  periodischen  und 
expouentiellen  Functionen  charakterisirt.  Der  Einflufs  der 
einen  oder  der  andern  überwiegt  je  nach  dem  Werth  der 
GrOfse  £  +  t<9  welche  mit  dem  doppelten  Werth  des  so- 
genannten ^Hauptazimut's^  der  elliptischen  Polarisation 
übereinkommt.  Durch  diese  Gröfse  wird  nämlich  der 
Werth  des  Verhältnisses 

—  log  nai  D         .  .  V 

^ =  tang  (6  H-  u) 

bedingt.  Der  Winkel  s  kann  zwischen  den  Gränzen  0 
und  —  variiren. 

1.  Der  Gränzfall  6  =  0  entspricht  den  durchsichtigen 
Medien.     In  Folge   der  zwischen  den  Gröfsen  s^f  c,,  s,  u 

bestehenden   Relationen    ist   dann   t i  &=  0    oder   tiss--,    je 
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nachdem  *»  <  1  oder  «,  >- 1.  —  Der  Fall  6  =  0,  u=sOy 
D  SB  l  liefert  die  bekannten  Formeln  für  gewöhnliche 
Reflexion  und  Brechung  an  durchsichtigen  Lamellen,  aus 
welchen  die  exponentiellen  Functionen  verschwunden  sind. 

Der  Fall  c  =»  0,  i«ass~,  woraus  L  =  0  folgt,  ent- 
spricht der  Reflexion  an  einer  dünnen  durchsichtigen 
Lamelle,  für  welche  der  Gräuzwinkel  der  Totalreflexion 
überschritten  ist.  Wie  aus  den  Reobachtungen  von 
Newton,  Stokes  und  Quincke  bekannt  ist,  kann  in 
diesem  Fall  dennoch  bei  hinreichend  kleinen  Werthen 
von  A  Licht  aus  dem  ersten  in  das  dritte  Medium  über- 
gehen. In  der  That  flndet  nach  den  Grundsätzen  der 
Cauchy 'sehen  Reflexionstheorie  in  einer  sehr  dünnen 
Schicht  jenseits  der  Gränzfläcbe  des  total  reflektirenden 
Mediums  eine  Aetherbewegung  statt,  welche  derjenigen  in 
der  Oberflächen.«chicht  metallischer  Medien  analog  ist  und 
ab  ein  Gränzfall  derselben  betrachtet  werden  kann.  Durch 
Einsetzung  obiger  Werthe  für  s  und  u  reduciren  sich  die 
Formeln  I  und  II,  wenn  noch 

?i  =  tang  qpi  q,  =  tang  yj^ 

98  =  lang  qp3  fla  =  tang  V« 

gesetzt  wird,  auf: 

"^  (1  —  D*)* -h4/)«  sm«  (yi -+- SP,) 
_  (1  -  D«)«  -f-  4  D«  siD  '  (y,  -  ya) 

a  «— 21/1        y av  ^  16  P*  cos >,  sin  » y. 


g/*       *•  ^       (l-D»)^-+-4D>sin»(?'i-+-9P,) 

'"  ~g/  ^""c,«*(l-D»)'-h4D«»iii«(yiH-v*) 

j,        — siD  2oi                 1  —  D* 
tang  a  =■ ^ — 


cos2y,    i_2^,£^i25P,^^, 

COS29P1 


tanff  0  s=5 5 —  • 


1—D' 


cos2v'i 

40* 
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^    '"        -+-siD(y,-^y,)    1-hD« 

Im  Fall,  dnfs  das  dritte  Medium  mit  dem  ersten 
identisch  ist,  gehen  die  Formeln  in  die  für  diesen  Fall 
von  Stokes')  gegebenen  über.     Für  J9  =  0  wird 

rf  =  — 2y,  b'  =  2v;,  —  71 

welches  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  (p^  und  ^| 
die  gewöhnlichen  Formeln  für  Totalreflexion  sind. 

2.    Der  Gräuzfall  £&=•--,  woraus  stets  t«  =  0,  L  ss  0 

folgt,  ist  zwar  in  der  Natur,  wie  es  scheint,  nicht  ver- 
wirklicht. Indessen  nähern  sich  diemselben  die  meisten 
Metalle,  insbesondere  aber  die  bisher  am  leichtesten  in 
durchsichtigen  Schichten  darstellbaren  Edelmetalle  weit 
mehr  als  dem  entgegengesetzten  Gränzfall  6=0.  Andrer- 
seits   ist   das    Ergebnifs    theoretisch   bemerkenswerth,    dafs 

das  dem  Fall  €  =  ä"  ^entsprechende  Formelsystem  mit  dem 

oben  für  Totalreflexion  an  durchsichtigen  Lamellen  auf- 
gestellten der  Form  nach  fast  völlig  identisch  ist,  mit  der 
Modification  nämlirh,  dafs  die  Zähler  der  Ausdrücke  für 
tang  X>'  und  tang  X)^^  die  entgegengesetzten  Vorzeichen  er- 
halten. Die  den  Spielraum  der  Einfallswinkel  beschrän- 
kende Bedingung  s^^l  fällt  aber   hier  fort   und  s^  kann 

von  0  bis  -•   wachsen,    wenn    nicht   die   gröfseren  Werthe 

durch  Eintritt  der  Totalreflexion  am  dritten  Medium  aus- 
geschlossen sind..  —  Für  /^  ==  cc  bat  man  den  Fall  einer 
Totalreflexion  für  beliebige  Einfallswinkel.  —  Es  ist  leicht 
zu  erwrisen,  dafs  bei  wachsender  Dicke  weder  im  ge- 
brochenen noch  im  reflektirten  IJcht  Maxima  oder  Minima 
der    intensiiät    stattfinden    können.      Die    Maxima    von   a'^ 

1)  TransaclioH»  of  the  Cambridge  f'hitotuphicat  Sorietif  Vol.  FI  11  1849. 
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und  a!^  müfsteti  uämlich  den  Minimis  von  a^,,*  und  a^^^^  und 
auch  den  Maximis  des  Ausdrucks  (D — jrj  -i-4  ^in*(y,-i-q(>3) 

entsprechen.  In  diesem  ist  aber  das  zureite  Glied  von 
der  Dicke  unabhängig,  während  die  quadrirte  Klammer 
zwischen  den  Gränzen  /\  =  0  und  A  =^  <£  kein  reelles 
Minimum  besitzt.  Es  würde  also  ein  derartiges  Medium 
in  einer  Schicht  von  variabler  Dicke  weder  im  retlektirten 
noch  im  durchgehenden  Licht  eine  den  Newton'schen 
Farben  durchsichtiger  Körper  analoge  Interferenzerscheinung 
zeigen. 

Für  den  durchgelassenen  Strahl  läfst  sich  nun  diese  Be- 
hauptung sogleich  dahin  verallgemeinern,  dafs  bei  wachsender 
Dicke  niemals  Maxima  und  Minima  der  Intensität  statt- 
finden  können,    sobald   b  +  u^  -j   ist.     Denkt   man   sich 

nämlich  Zähler  und  Nenner  des  allgemeinen  Ausdrucks 
für  a,,,'^  durch  D*  dividirt,  so  wird  der  Zähler  von  der 
Dicke  unabhängig  und  der  Nenner  nimmt  die  Form  an: 

iV=  üyU^D^  +  V^V^D^  —  2{A  cos  2L  +  Ä  sin  2L), 

wOy  wie  eine  leichte  Rechnung  ergiebt: 

4^  +  ß«  =  P,Ü3F,K, 

ist.  Die  Maxima  von  a^^^  müssen  nun  den  Minimis  von  iV 
entsprechen  und  umgekehrt.  Die  Differentiation  nach  A 
ergiebt: 

liV.  Vk  =  ""  (*  +  u)(ü,ü,D-*-  r,  K,  D,) 

2  cos  (£  -4-  u)  (Ä  sin  2L  —  B  cos  2L) 


^*  l'^,  =  sin  »(€  +  «)  (U^V, D  - « +r,  F,  P»)  -H 
-+-  2  cos*  («  +  M)  (A  cos  2L-\-B  cos  2L). 

Für  A  =  0    besitzt    ^-r-    den    posititen   Anfangs\^erth 
7^*  •  4  ?i ?a  (?i  -+-  ?3)  sin  2  (€  -4-  u).   Der  zweite  Differenlial- 

quotient   aber  kann,   für  e  +  tt^  j,   nie  negativ  werden, 
denn  man  hat: 
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-hr,r^ip-2y(U^u^r,r,):>o. 

Der    numerische    Wcrtb    der    Klammer    ilcos2L 

B  cos  2  L  kann  nun  die  Gränzwerthe  =±=  VA^  -+•  ß*  =» 
=^2)/(l/,C/aFiF,)  nicht  überschreiten.     Es  ist  also  stets 

(t^il7,B-*+F,K3l>^)=b2(iico82L  +  J?cos2L)>0, 

woraus  för  «  +  «>  j  äÄ«"^®  ^^'^'  Hieraus  folgt  aber 
ferner,   dafs  ^    von  seinem   positiven   Anfangswerthe   aus 

stetig  wächst,  also  nie  Null  werden  kann,  dafs  also  im 
durchgehenden  Licht  keine  Maxima  oder  Minima  vorhanden 
sind,  sondern  die  Intensität  mit  wachsender  Dicke  stetig 
abnimmt. 

Für    den   reflektirten  Strahl    dagegen    nimmt    die   Be- 
dingung für  die  Maxima  und  Minima  die  Form  an: 

U^D'*8in(2L'i-B'\-u  — (p)  +  rj,D^  sin  (2L  — 8  — u—rff) 


wo 


-2|/|j^sin2(s-f.ti)  =  0, 


'8       2       —2q,sin(B-huy  '8       2       —  y.'-Hl^^'ß^^^^'^- 

Für  gröfsere  Werthe  von  A  wird  hier  offenbar  der 
Einflufs  des  mit  D~^  multiplicirten  Gliedes  überwiegend 
und  da  dieses  in  Folge  seines  periodischen  Factors  nnend- 
lieh  oft  sein  Vorzeichen  wechselt,  so  sind  unendlich  viele 
Maxima  und  Minima  vorhanden.  Diese  nehmen  jedoch 
an  Deutlichkeit  sehr  schnell  ab,  indem  die  periodisch 
schwankende    Intensität    sehr    schnell    gegen    den    Mittel- 

werth  j^  convergirt. 

Es  kommt  noch  darauf  an,  zu  entscheiden,  ob,  nach 
Analogie  der  Erscheinungen  der  Newton'schen  Farben- 
ringe zu  sprechen,  bei  einer  vom  Centrum  nach  der  Peri- 
pherie hin  an  Dicke  zunehmenden  Metallschicht  die  Mitte 
hell  oder  dunkel  erscheint.     Es  wird  für  /^sssO: 
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fti 


.'t 


»A 


4?tf,   gl  gl*  (qi  —  q,)  »in  2  (»  -H  u) 


ÖA 


0    und   die   Mitte 


Dieser  Ausdruck  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
das  dritte  Medium  optisch  dichter  oder  dünner  ist  als  das 
erste.  Es  mufs  also  z.  B.  bei  einer  derartigen  auf  Glas 
haftenden  Metallbeie«^ung  von  variabler  Dicke  die  Mitte 
im  reflektirten  Licht  dunkel  oder  hell  erscheinen,  je  nach- 
dem die  Reflexion  in  Luft  oder  in  Glas  erfolgt.  —  Ist 
das  dritte  Medium  mit  dem  ersten  identisch,  ist  also  9,  «af,, 

so  ist  für  A  =  0,  a''  =  0  und  ^"'' 
erscheint  dunkel. 

Zu  vollkommen  analogen  Resultaten  führt  die  Dis- 
cussion  der  Ausdrücke  für  a'*  und  a,^^*. 

Was  nun  die  Vergleichnng  der  angegebenen  Resultate 
mit  der  Erfahrung  betrifft,  so  haben  bisher  nur  einige 
Edelmetalle,  insbesondere.  Silber,  Gold  und  Platin  sich  zur 
Darstellung  in  hinreichend  dünnen  durchsichtigen  Schichten 
geeignet  erwiesen.  Diese  Metalle  sind  im  Allgemeinen 
durch  grofse  Werthe  der  Constante  e  charakterisirt.  Für 
Silber  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Jamin,  bei 
Reflexion  in  Luft: 


logt^*!' 


^9*1   cos  8 


&i  sin  8 


fiir  die  Fraunhofer 'sehe  Linie  D 


>i 


» 


» 


H 


0,4595 
0,2740 


79«  15' 
77   16 


0,5373 
0,4142 


2,830 
1,833 


Aus  den  Beobachtungsreihen  von  Quincke  (Opt. 
Untere.  §§.  39  —  41)  ergeben  sich  folgende  Werthe  für 
die  optischen  Constanten  dünner  Silber-  und  Goldlamellen 
bei  Reflexion  in  Luft  und  in  Glas  (die  Beobachtungen  be- 
ziehen sich  auf  rotbes  Licht): 


Refl.  in  Luft 
log^i 


Refl.  in  Gins 


8 


Silber  auf  Crownglas 
Silber  auf  Flinlflas 
Guld  auf  Growosl^^ 


0,5743 
0,5349 
0,4016 


87  »54' 
86  24 
84  57 


0,3545 
0,3764 
0,2985 


84*»  4'} 

81  37 

82  43 


1,658 
1,440 
1,268 


1,5149 
1,6258 
1,5149 
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Hier  beziehen  sich  die  in  einer  Horizoutalreibe  ent- 
haltenen Beobachtnn^en  jedesmal  auf  dieselbe  Metallschichl. 
Die  Theorie  v^ürde  demnach  fordern,  dafs  die  Werthe  der 
Constanle  £  bei  Reflexion  in  Luft  und  Glas  identisch  seyeii 

und   dafs  der  Quotient  -—   gleich   sey  dem   in   der  letzten 

Columne  angegebenen  Brechungsexponenten  fi  des  Glases. 
Diese  Forderungen  der  Theorie  sind  offenbar  nur  sehr 
unvollkommen  erfüllt,  was  zu  der. Annahme  nöthigt,  dafs 
in  Folge  einer  verschiedenen  Molekularbescbaffenheit  der 
an  Glas  und  an  Luft  gränzendcn  Metallflächen  die  Reflexions- 
constanten  etwas  verSinderle  Werthe  annehmen.  —  Aehnlich 
ergiebt  die  Beobachtungsreihe  des  §.  43  für  die  Reflexions- 
Constanten  derselben  Silberoberfläche  in  Lufl,  Wasser  uud 


Terpentinöl: 

• 

«,  =  87'24' 

«,  =  87»  52'         «,=86"  9* 

/i'/j  —  0,5178 

/  &^  ==  0,4264      /  li-,  «  0,3595 

|i=  1,231,^,= 

I,:J36        |i  =s  1,440,  fi,  =  1,474 

Für  durchsichtige  Metallschichteu  handelt  es  sich  zu- 
niichst  darum,  festzustellen,  ob  der  von  der  Theorie  ge- 
forderte Grad  der  Durchsichtigkeit  mit  der  Erfahrung  über 
einstimmt.  Da  der  Ausdruck  für  die  In(ensität  des  durch- 
gegangenen Strahls  den  Factor  D^  enthiilt,  so  wird  dieser 
zunächst  zu  bestimmen  seyn.  Mit  Hülfe  der  oben  ange- 
gebenen optischen  Constanten  des  Silbers  für  die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  D  und  H  berechnet  man  leicht  die  in 

folgender   Tabelle    enthaltenen    Werthe    von    -rr^    für    vcr- 

schiedcne    Silberdicken ,    unter   Voraussetzung    senkrechter 
Incidenz: 


lURIfQ 


K  r  a  u  n  h  o  fe  r'sche  hin  le 


n 


H 


A 

niDiin 


KrAiiniiofer  scIic  Linie 

D  H 


0,01 
02 
03 
04 
05 


1,830 
3,348 
6,1 2G 
11,21 
20,51 


1,786 
3,192 
5,702 
10,19 
18,20 


0,06 
07 
08 
09 
10 


37,53 
68,67 
125,66 
229,9 
420,7 


32,53 
58,10 
103,8 
185,4 
331,2 
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Stellt  man  ferner  den  wirklichen  Inicnsitätsansdruck 
für  den  durch  das  System  aus  Silber  und  Flin(u;las  hin- 
dtirrhi^egangenen  Strahl  auf,  wobei  auch  noch  der  Intonsi' 
tätsverlust  beim  Durchgang  durch  die  un belegte  (ilasfiächc 
in  Betracht  kommt,  so  ergiebl  sich,  dafs-  der  Werlh  von 
D^  bei  senkrechter  Incidfnz  noch  mit  einem  numerischen 
Factor  7.u  multipliciren  ist,  der  sich  bei  wachsender  Dicke 
für  die  Fraunhofer'sche  Linie  D  dem  Grünzwerth  1,747, 
für  die  Linie  H  dem  Gränzwerth  2/2556  nähert,  so  dafs 
die  gröfsere  Durchsichtigkeit  für  die  Strahlen  von  hoher 
Brechbarkeil  dadurch  noch  mehr  hervortritt. 

Quincke  fand  (Opt.  Unters.  §.52),  dafs  Silber  von 
(r"",09,  Gold  von  O""™,!«  und  Platin  von  O^'^VO  Dicke 
noch  durchsichtig  erschienen.  Die  Reihenfolge  des  Grades  der 
Durchsichtigkeit  ist  mit  Rücksicht  auf  die  optischen  Con- 
stanten dieser  Metalle  die  von  der  Theorie  zu  erwartende 
und  der  Werth  0,09  für  Silber  wird  als  ein  befriedigend 
mit  der  Theorie  übereinstimmender  Gränzwerth  gellen 
können,  da  die  Extinclion  bei  dieser  Dicke  bis  auf  etwa 
^Iq  der  ursprünglichen  Intensität  fortgeschritten  ist. 

Wenn  gleich  die  bisher  erörterten  Erscheinungen  be- 
reits Abweichungen  von  der  Theorie  erkennen  liefsen,  die 
nur  unter  der  Annahme  gewisser  molekularen  Verschieden- 
heiten der  Metallobertlächen  und  einer  dadurch  bedingten 
Variation  der  optischen  Constanten  zu  erklären  waren,  so 
war  doch  der  allgemeine  Charakter  der  Erscheinungen  mit 
der  Theorie  in  Uebereinstimmung.  —  Eine  principielle 
Differenz  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  tritt  dagegen 
hervor  in  den  von  Quincke  an  dünnen  Metall -Lamellen 
beobachteten  Newton'schen  Farbenringen  (Opt.  Unters. 
§.•49  —  64).  Silber,  Gold  und  Platin  gehören  unzweifel- 
haft zu  der  Gruppe  von  Metallen,  für  welche  die  Be- 
dingung €  +  u  ^  j  erfüllt  ist,  für  welche  also,  wie  oben 

nachgewiesen  worden,  im  durchgelassenen  Licht  überhaupt 
keine  Maxima  und  Minima  stattfinden  können.  Was  ferner 
die  Maxima  und  Minima  des  reflektirten  Lichts  betrifft,  so 


i 
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sind  dereo  allerdings  unendlich  viele  vorhanden,  welche 
sich  jedoch,  wie  leicht  zu  zeigen  ist,  durch  ihre  gerioge 
Intensität  der  Beobachtung  entziehen.  Bemerkt  man,  dafs 
für  eine  Silberdicke  von  0"**°™,!  nur  noch  Intensitäts- 
schwankungen  von  der  Ordnung  von  etwa  ^  der  Ge- 
sammt-liktensiiät  erwartet  werden  können,  so  braucht  man 
nur  die  Anzahl  der  bis  zu  dieser  Dicke  der  Theorie  nach 
zu    erwartenden    Maxima    und    Minima    abzuzählen.       Für 

A  =  0"™1  wird  2L==^^^•-^^— ^~^±^.0~"",l.     Im  ein- 

fachsten  Fall  der  senkrechten  Incidenz  wird  c^  =s  1 ,  ti  ss  0, 
ferner  für  die  Fraunhofer'sche  Linie/)  A^  =  0°"" 5888, 
so  dafs  man  erhält: 

2£  =»  0,1825.  2;r»i  65' 42. 

Es  haben  also  bis  zu  dieser  Dicke  die  periodischen 
Glieder  der  Function  ihre  Periode  noch  nicht  zum  fünften 
Thcile  durchlaufen  und  es  wird  im  günstigen  Falle  nur 
etwa  ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  abgesehen  von 
dem  hellen  oder  dunklen  Ceutrum,  beobachtet  werden 
können. 

Merkwürdigerweise  wurde  die  Breite  der  von  Quincke 
beobachteten  hellen  und  dunklen  Streifen  weder  durch  die 
Farbe  noch  durch  den  Einfallswinkel  wesentlich  beeinfliufst. 
Wenn  dieselben  dennoch  als  New  tonische  Interferenz- 
streifen zu  betrachten  sind,  so  würde  daraus  folgen,  dafs 
die  Cauchjr'sche  Reflexionstheorie  auf  so  dünne  Metall- 
Lamellen  nicht  ohne  wesentliche  Modification  anwendbar 
ist.  Es  müfsten  den  optischen  Constanten  wesentlich  ver- 
schiedene Werthe  beigelegt  werden,  insbesondere-  müfstc 
die  Constante  s  beträchtlich  kleinere  Werthe  erhalfen  als 
für  undurchsichtige  Metalle,  um  mit  der  Erfahrung  in  Ein- 
klang zu  bleiben.  Daraus  würde  sich  aber  mit  Noth- 
wendigkeit  die  weitere  Consecjuenz  ergeben,  dafs  auch  hei 
undurchsichtigen  Metallen  die  Anordnung  des  Aethers  in 
einer  Obetflächenschicht  von  mefsbarer  Dicke  wesentlich 
verschieden  sey  von  derjenigen  im  Innern  des  Metalls,  so 
dafs  die  (Tröfsen  l^  und  e   ihren  (>harak(er  als  Constauten 
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verlieren  und  dafs,  wie  schon  Quincke  angenomtuen  hat, 
die  Reflexion  nicht  in  einer  geometrischen  Grenzfläche, 
sondern  innerhalb  einer  Uebergangsschicht  von  endlicher 
Dicke  stattfinden  wf)rde. 

Die  Mitte  des  von  Quincke  beobachteten  Fransen- 
systems,  entsprechend  ^-=0,  erschien  bei  Silberlamellen 
dunkel,  wenn  die  Reflexion  in  Luft,  hell,  wenn  sie  in  Glas 
erfolgte,  was  mit  dem  oben  entwickelten  Resultat  der 
Theorie  übereinstimmt.  Gold  und  Platin  zeigten  ein  zum 
Theil  abweichendes  Verhalten. 

Ich  enthalte  mich  für  jetzt  einer  näheren  Discussion 
der  Ausdrücke  für  die  Phasen  und  beschränke  mich  darauf, 
nur  noch  auf  ein  leicht  controlirbares  Versuchsresultat  hin- 
zuweisen, welches  ebenfalls  mit  der  Theorie  in  Wider- 
spruch steht.  Hr.  Quincke  fand  nämlich  (Gott.  Nachr. 
Dec.  1870),  dafs  der  Gangunterschied  zwischen  den  durch 
Luft  und  durch  Melall  gegangenen  Strahlen  für  verschiedene 
Metalldicken,  welche  <0"°°,04  sind,  nahezu  =^7t  betrug. 
Für  kleine  Metalldicken  ist  die  Bedingung  eines  constanten 
Gangunterschiedes  zwischen  Metall  und  Luft  durch  die 
Theorie  überhaupt  nicht  zu  erfüllen.  Für  gröfsere  Metall- 
dicken nähert  sich,  wie  bereits  oben  erwähnt,  die  Phase  d^, 
der  Gränzform  L  —  xp  und  es  müfste  die  mit  der  Dicke 
wachsende  Gröfse  L  der  entsprechenden  Gröfse  für  Luft  gleich 
sejn,  wenn  der  Gangnnterschied  den  constanten  Werth  xp 
annehmen  sollte.     Die  daraus  folgende  Bedingung  ist: 

&.  cos  (6  -(-  tt)  =  ~ . 

Dieselbe  ist  allgemein,  d.  h.  für  beliebige  Einfallswinkel 
nicht  erfüllbar;  soll  dieselbe  für  senkrechte  Incideuz  und 
näherungsweise  für  kleine  Einfallswinkel  gelten,  so  reducirt 
sie  sich  auf  ^^coseasly  während  oben  für  Silber  &^cobs 
SS  0,5373  gefunden  wurde.  Aber  selbst  im  Fall,  dafs  diese 
Bedingung  erfüllt  wäre,  würde  sich  der  constante  Gang- 
unterschied nicht  gleich  =^n  ergeben,  da  der  Winkel  xp 
stets  im  ersten  Quadranten  liegt. 

Liegnitz,  im  Januar  1871. 
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VII.    Ein  •Apparat  zur  bequemen  Herstellung  t?€r- 
schicdener  Comhinalionen  galvanischer  Elemente; 

von  C  Hohn. 


\j'\€i  Anwendung,  welche  von  einem  eleklrischen  Strome 
gemacht  werden  soll,  bedingt,  in  welcher  Weise  die  ein- 
zelnen Elemente  einer  galvanischen  Batterie  am  zweck- 
mäfsigsten  zusammenzustellen  sind.  Um  die  gröfstmög liehe 
Wirkung  zu  erzielen,  wird  im  Allgemeinen  die  Anordnung 
anders  sejn  miifsen,  wenn  der  Strom  chemische  Zer- 
setzungen bewirken,  als  wenn  er  einen  Eisenkern  magneti- 
siren  soll,  anders  wenn  die  kräftigsten  Wärme*  und  Licbt- 
effecte  hervorzubringen  oder  Inductionsströme,  physio- 
logische Wirkungen  u.  dergl.  zu  erzeugen  sind.  Das 
Ohm'sche  Gesetz  lehrt,  dafs  die  Wahl  der  Verbindung^art 
sich  nach  dem  Widerstände  im  Schliefsungsbogen  richtet 
und  dafs,  wenn  dieser  aufserwesentliche  Widerstand  dem 
wesentlichen  in  der  Kette  gleich  ist,  die  Stärke  des  Stroms 
^m  gröfsten  ausfällt.  Sobald  das  Verhältnifs  des  Wider 
Stands  im  Schliefsungsbogen  zu  dem  in  einem  Elemente 
bekannt  ist,  läfst  sich  leicht  berechnen,  ob  man  die  zu 
(vebote  stehenden  n  gleichen  Recher  zu  einer  Säule  von 
n  einfachen  Elementen  hinter  einander  verbinden  soll,  oder 

zu  einer  Säule  von  —  doppelten  Elementen  —  wobei  also 

)e  zwei  Platten  derselben  Art  leitend  unter  einander  ver- 
bunden werden,  demnach  der  Weg  des  Stroms  in  der 
Kette  doppelt  so  breit  und  halb  so  lang  gemacht  wird    — 

oder  zu  einer  Säule  von  -r-  dreifachen  Elementen  oder  sonst 

wie.  Bei  der  grofsen  Mehrzahl  der  gebräuchlichen  Formen 
galvanischer  Säulen  lassen  sich  mit  Hülfe  passender  Draht- 
stncke  inid  Klemmen  alle  wünschenswerthen  Combinationen 
aufbauen.  Am  bequemsten  ist  es  bei  allen  mir  bekannten 
Formen,    die    Säule   aus    lauler    einfachen    Bechern    hinter 
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einander  zu  bilden;  bei  einer  oder  der  anderen  Fcirm, 
I.  B.  der  von  Poggendorff  für  die  Grove'schen  Ele 
mente  angegebenen,  lassen  sich  auch  unschwer  alle  gleich- 
artigen Platten  unter  einander  verbinden  (doch  müssen  im 
angeführten  Beispiele  an  jedem  Elemente  zwei  Klemmen 
sitzen  und  die  Becher  müssen  in  eine  gerade  Linie  auf- 
gestellt werden).  Immer  ist  es  unbe<|uem,  auf  irgend  eine 
andere  Art  anzuordnen.  Es  kommt  nun  nicht  selten  vor, 
dafs  man  von  einer  Verbindungsweise  zu  einer  anderen 
überzugehen  hat,  insbesondere  soll  dieser  Wechsel  in  der 
Zusammenstellung  für  Lehrzwecke  bei  der  so  wichtigen 
experimentellen  Untersuchung  des  Ohm 'sehen  Gesetzes 
rasch  und  sicher  zu  vollziehen  sejn  und  für  eben  diesen 
Zweck  ist  es  auch  wünschenswerth,  alle  möglichen  Com- 
bioationen  machen  zu  können,  während  für  die  praktischen 
Arbeiten  mit  dem  elektrischen  Strome  wohl  eine  geringere 
Zahl  von  Verbiudungsweisen  ausreicht. 

Es  sind  mehrere  Vorrichtungen  zur  Abänderung  der 
Combination  galvanischer  Elemente  beschrieben  worden. 
Von  St  rat  hing  und  von  Clarke  in  Üove's  Repertorium 
VIII,  33,  erwähnt  in  Berl.  Ber.  u.  Foitschr.  d.  Phvs.  in 
1866,  p.  381,  von  Bothe  in  Pogg.  Ann.  CIX,  383,  von 
Stöhrer  in  Müller's  Lehrb.  d.  Phjs.  7.  Aufl.  II,  220, 
von  Carl  zwei  verschiedene  in  Carl's  Repertor.  II  p,  27  und 
ibid.  p.  242,  von  Waszmuth  in  Pogg  Ann.  CXXXIII,  677. 

Bei  air  den  genannten  Apparaten  mufs  von  jedem 
Metalle  eines  jeden  Elementes  eine  Leitung  zu  einem 
Knopfe  oder  Quecksilbernäpfchen  geführt  werden;  man 
hat  also  an  jedem  Elemente  zwei  Klemmen  nötliig  und 
doppelt  so  viele  Leitungsdrähte,  als  Elemente  vorhanden 
sind.  Die  Knöpfe  oder  Quecksilbernäpfe  werden  durch 
eine  aus  Draht  oder  breiteren  Metallstreifen  gebildete 
Leitung  in  einer  Weise  verbunden,  die  für  jede  Com- 
bination eine  andere  ist.  Entweder  kann  schnell  eine 
Leitung  an  Stelle  der  andern  durch  förmlichen  Austausch 
gesetzt  werden,  oder  der  Leitungsweg  wird  durch  Auf- 
beben   und    Herstellen     von    Brücken    passend    verändert. 
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Alle  diese  Apparate  siod  ziemlich  umständlich  coosiruirf, 
erfordern  viel  und  genaue  Arbeit,  können  daher  nicht  sehr 
wohlfeil  seyn.  Sie  sind  alle  ffir  eine  ganz  bestimmte  An- 
zahl Elemente  eingerichtet,  z.  B.  für  ein  Dutzend»  und 
wenn  man  nur  eine  geringere  Anzahl,  etwa  10,  9,  H  .  .  • 
Elemente  gebrauchen  und  auf  verschiedene  Arten  combi- 
niren  will,  so  ist  entweder  der  Apparat  gar  nicht  an- 
wendbar, oder  es  entstehen  Unbequemlichkeiten.  Er  ist 
zwar  das  höchste  erreicht,  was  die  schnelle  Umschaltung 
angeht,  —  so  braucht  man  hierzu  bei  Carl's  letztem 
Apparat  nur  eine  Säule  um  90®  oder  180®  zu  drehen  — , 
allein  dafür  ist  die  anfangs  zu  machende  Verbindung  der 
Metalle  der  einzelnen  Elemente  mit  den  Knöpfen  oder 
QuecksilbernSpfen  des  Apparats  eine  beschwerliche.  Ferner 
wird  durch  die  hierzu  erforderlichen  zweimal  n  Leitungs 
drahte  —  deren  Isolation,  von  einander  aufmerksam  beachtet 
werden  mufs  —  ein  nicht  unbedeutender  Leitungs  wider- 
stand eingeschaltet. 

Ich  habe  eine  Einrichtung  ersonnen  und  ausführen 
lassen,  welche,  wie  mir  scheint,  gegen  die  bisherigen  in 
mehrfacher  Hinsicht  genügende  Vorzüge  bietet,  um  eioe 
MittheiUing  darüber  an  diesem  Orte  zu  motiviren.  Queck- 
silbernäpfe und  F'edern  habe  ich  nicht  angewendet,  da  sie 
immer  einen  nicht  unbedeutenden  Leitungswiderstand  ein- 
führen und  letztere  bekanntlich  gerne  den  Dienst  versagen. 
Die  Elemente  sind  einfacher  als  bisher  mit  dem  Apparat  ver- 
bunden, die  vielen  Zuleitungsdrähte  erspart  worden.  Die  Ein- 
richtung ist  so  gemacht,  dafs  sie  auch  beim  längsten  Ge- 
brauche nicht  Schaden  leiden  kann,  dafs  sie  nicht  nur  für 
eine  bestimmte,  sondern  auch  für  jede  kleinere  Anzahl 
Elemente  alle  möglichen  Combinationen  zu  machen  ge- 
stattet, endlich,  dafs  sie  sehr  billig,  weil  sehr  wenig  und 
nur  einfache  Arbeit  erheischend,  ist.  Apparate  zu  dem  in 
Rede  stehenden  Zwecke  sind  Pachytrope  (Dove)  oder 
auch  Tachytrope  ((^arl)  genannt  worden.  Da  meine  Vor- 
richtung gestattet,  rasch  (wenn  auch  nicht  so  rasch  wie 
bei   CarTs   letztem    Apparat)    die    Breite   oder   Dicke   des 
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Leitun^swcges  in  der  Kette  zu  wechseln ,  80  könnten  die 
Liebhaber  griechischer  Bezeichnungen  sie  T(ichypachytrop 
ueunen. 

Einstweilen  mögen  jene  Einzelheiten  der  Einrichtung 
unerwähnt  bleiben,  welche  von  der  besonderen  Form  der 
zusammenzustellenden  Elemente  abhängen.  Wenn  dann  am 
Schlüsse  dieser  Mittheilung  noch  die  Detailbeschreibung 
meiner  für  eine  bestimmte  Buusen'sche  Batterie  ange- 
pafsten  Einrichtung  folgt,  so  ist  es  nicht  nöthig,  die  kleinen 
Abänderungen  ausführlich  anzugeben,  welche  boi  Anwen- 
dung anders  geformter  Elemente  vorzunehmen  sind. 

Ich  beschreibe  zunächst  eine  Vorrichtung,  welche  er- 
laubt, zwölf  oder  )edc  geringere  Anzahl  galvanischer  Ele- 
mente auf  alle  mögliche  Arten  zu  combiniren. 

Auf  einem  Brette  stehen  acht  Holxsäulchen  a,  je  vier 
an  einem  Ende.  Sie  sind  oben  eingeschnitten  und  in  die 
Schlitze  vier  Streifen  dicken  Kupferblechs  I,  II,  III,  IV 
gelegt,  wie  Fig.  1  Taf.  X  (Grundrifs)  zeigt.  An  den  Enden 
dieser  Kupferstangen  sind  Klemmen  angebracht,  in  welche 
der  Schliefsnngsbogen  eingesetzt  werden  kann.  Die  Becher 
werden  zwischen  die  vier  Kupferstangen,  also  in  drei  Beihen 
von  vier  Gliedern  eingestellt  und  es  mufs  Sorge  getragen 
seyn,  dafs  sowohl  das  positive  als  auch  das  negative  Metall 
eines  jeden  Elementes  nach  Belieben  entweder  au  die  links 
davon  oder  an  die  rechts  davon  gele>>;enc  Slan^e  gut 
leitend  angeschlossen  werden  kann.  Dieser  Forderung 
wird  in  allen  Fällen  unschwer  zu  genügen  sejn,  da  bei 
allen  galvanischen  Säulen  schon  Vorsorge  getroffen  ist, 
das  positive  Metall  eines  Bechers  mit  dem  negativen  eines 
anderen  bequem  verbinden  zu  können. 

In  den  nachfolgenden  Zeichnungen  ist  je  eine  Kupfer- 
Stange  nur  durch  eine  einfache  Linie  dargestellt,  die 
Klemmen  an  den  Enden  und  die  tragenden  Holzsäulchen 
sind  nicht  weiter  angedeutet.  Ein  Kreis  bedeutet  ein  gal- 
vanisches Element,  ein  aus  dem  Centrum  kommender  Strich 
die  metallische  Fortleitung  vom  innen  stehenden  Metalle 
(Zink),  ein  an  der  Peripherie  endender  Strich  die  metallische 
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Fortloitung  des  im  Becher  nach  aiifsen  stehenden  Metalles 
(Kohle).  Die  Ordnun^snumincrn  der  einzelnen  Elemente 
sollen  immer  in  der  Figur  oben  links  beginnen,  die  erste 
Verticalcolonne  durchgehen,  dann  in  der  zweiten  voo 
unten  nach  oben  und  endlich  in  der  dritten  wieder  voo 
oben  nnch  unten  laufen 

1.  Sollen  zwölf  Elemente  zu  einer  Kette  von  vmölf 
einfachen  Bechern  hinter  einander  verbunden  werden,  so 
wird  geordnet  wie  Fig.  2  Taf.  X  zeigt.  Die  Kohle  der  Ele- 
mente I,  5,  9  isf  an  die  links  gelegenen  Stangen  I,  II,  III 
geschlossen,  das  Zink  der  Elemente  4,  8,  12  an  die  rechta 
davon  gelegenen  Stangen  II,  III,  IV;  das  Zink  der  übrigen 
Elemente  ist  mit  der  Kohle  der  unmittelbar  folgenden  Ele- 
mente verbunden,  welchei>,  wie  schon  erwcihnt,  bei  alleo 
gebräuchlichen  Formen  galvanischer  Säulen  l<*irht  mOglich 
ist.  Die  Pole  der  Kette  sind  in  der  Figur  durch  —  und  -4- 
angedeutet.  Dort,  oder  an  den  entgegengesetzten  Enden 
der  betreffenden  Stangen  sind  die  Enden  des  Schliefsunf^g. 
bogens  anzubringen.  Für  diese  Combination  wäre  ein  be- 
sonderer Apparat  freilich  nicht  nöthig,  doch  habe  ich  auch 
diese  Combination  besprechen  wollen,  einmal  der  Voll- 
ständigkeit wegen,  dann  weil  ich  bei  der  Beurtbeilung  der 
für  eine  andere  Anordnung  aufzuwendenden  Muhe  und 
Zeit  von  dieser  im  häufigsten  vorkommenden  Zusammen- 
stellung ausgehen  will.  Die  Stellung  der  Elemente  zwischen 
den  vier  St;tngen  bleibt  in  allen  Fällen  genau  dieselbe.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  wie  man  mit  II,  10  oder  weniger 
Bechern  zu  verfahren  hat. 

2.  a)  Eine  Säule  von  sechs  Doppelbechern  stellt  man 
am  zweckmäfsigsten  in  der  Weise  zusammen,  wie  Fig.  3 
Taf.  X  zeigt.  Der  Uebergang  aus  der  ersten,  in  Fig.  2 
Taf.  X  dargestellten  Anordnung  zu  dieser  geschieht  da- 
durch, dafs  man  drei  Verbindungen  auflöst  (die  zwischen 
2  und  3,  die  zwischen  6  und  7  und  die  zwischen  10 
und  II)  und  sechs  neue  Verbindungen  herslellt  (die  des 
Zinks  voll  2,  6,  10  mit  den  Stangen  II,  III,  IV  und  die 
der   Kohle    \on    3,   7,    II    niil   <len  Stangen   I,   II,    III).    — 
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Die  gewünschte  Verbindung  zu  Doppelbechern  könnte  auch 
in  anderer  Weise,  etwa  wie  Fig.  4  Taf.  X  zeigt,  gemacht 
werden  und  ist  diese  Anordnung  von  der  in  Fig.  3  Taf.  X 
scheinbar  nicht  sehr  verschieden.  Allein  es  erfordert  ungleich 
gröfseren  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe,  zu  dieser  Zusammen- 
stellung aus  jener  in  Fig.  2  Taf.  X  geschilderten  überzu- 
gehen, als  diefs  für  den  Uebergang  nach  Fig.  3  Taf.  X 
erforderlich  ist.  Es  sind  nun  nicht  weniger  als  neun  Ver- 
bindungen zu  lösen  und  zwölf  neue  zu  schliefsen.  Zu 
lösen  ist  2—3,  3—4,  6  —  7,  7—8,  10  —  11,  11  —  12, 
dann  die  des  Zinks  von  4  mit  II,  von  8  mit  III  und  von 
12  mit  IV,  und  zu  schliefsen  sind  3  —  4,  7—8,  11  —  12 
(in  entgegengesetzter  Art  als  zuvor  gewesen),  ferner  sind 
die  Zink  von  2,  3,  6,  7,  10,  II  an  die  rechts  davon,  die 
Kohlen  von  4,  8,  12  an  die  links  davon  gelegenen  Stangen 
zu  knüpfen. 

Es  giebt  überhaupt  im  Allgemeinen  verschiedene  Arten, 
die  gewünschte  Combination  mittelst  des  Apparates  auszu- 
führen, —  meist  ist  aber  eine  die  einfachste  und  nur  diese 
soll  im  Folgenden  erwähnt  werden. 

6)  Sollen  zehn  einfach  verbundene  Elemente  (Fig.  5) 
zu  fünf  Doppelbechem  combinirt  werden,  so  ordne  man 
wie  Fig.  6  Taf.  X  zeigt.  Es  sind  für  den  Uebergang  von 
Fig.  5  zu  Fig.  6  Taf.  X  drei  Verbindungen  (2  —  3,  6—7 
und  9 — 10)  zu  lösen  und  sechs  neue  herzustellen,  nämlich 
die  Kohlenplatten  von  3,  7   und  10  sind  an  die  Stangen 

I,  II,  III  und  die  Ziukplatten  von  2,  6,  9  an  die  Stangen 

II,  ID,  IV  zu  befestigen. 

c)  Acht  einfach  hinter  einander  gestellte  Becher  (Fig.  7 
Taf.  X)  werden  zu  mer  Doppelbechem  entweder  in  der 
Weise  der  Fig.  8  oder  der  Fig.  9  Taf.  X  verbunden.  Zur 
Anordnung  Fig.  8  Taf.  X  gelangt  man  aus  jener  in  Fig.  7 
Taf.  X  dargestellten  durch  Auflösen  von  zwei  Verbindungen 
(2 — 3  und  6  —  7)  und  Herstellen  von  vier  neuen  (Zink 
2—11,  Zink  6  — III,  Kohle  3  —  1  und  Kohle  7  —  11),  hin- 
gegen zur  Anordnung  Fig.  9  Taf.  X  dadurch,  dafs  mau  die 
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Kohle  5  von  II  an  III  und  das  Zink  8  von  III  nach  II 
hinübericgt,  dann  aber  noch  einen  leitenden  Bügel  von 
Stange  I  nach  Stange  III  anbringt.  Als  solche  „BOgel^ 
benutze  ich  sehr  dicken  übersponncnen  Kupferdraht,  der 
so  laug  ist,  dafs  er  (das  Bedürfnifs  entsteht  in  anderen 
Fällen)  auch  von  I  bis  IV  reichen  kann.  Es  ist  ziemlich 
gleich  bequem'y  die  Anordnung  Fig.  8  oder  Fig.  9  Taf.  X 
herzustellen.  Bei  letzterer  rückt  der  positive  Pol  auf  die 
Stange  II,  während  er  in  Fig.  7  und  Fig.  8  Taf.  X  auf  III 
liegt. 

d)  Sind  sechs  Elemente  wie  in  Fig.  10  Taf.  X  einfach 
hinter  einander  gestellt,  so  braucht  man  nur  den  Bügel 
I  —  III  anzulegen  und  zwei  Umlagcrungen,  nämlich  des 
Zinks  6  von  lll  nach  II  und  der  Kohle  4  von  II  nach  III 
vorzunehmen,  um,  wie  Fig.  II  Taf.  X  zeigt,  eine  Combina- 
tion  von  drei  Doppelbechem  zu  erhalten.  Wären  aber  die 
sechs  Elemente  ursprünglich  wie  in  Fig.  12  Taf.  X  hinter 
einander  gestellt  gewesen,  so  würde  man  durch  das  Oeffuen 
von  drei  und  das  Schliefsen  von  sechs  Verbindungen  die 
in  Fig.  13  Taf.  X  dargestellte  Combination  von  drei  Doppel- 
bechem erhalten. 

e)  Sind  vier  Elemente  so  wie  in  Fig.  14  Taf.  X  ein- 
fach verbunden,  so  kann  man  durch  Anlegung  eines  Bügels 
und  Vornahme  von  zwei  Umlagerungen  wie  in  Fig.  15 
Taf.  X,  oder  auch  durch  Auflösen  von  zwei  Verbindungen 
und  Herstellung  von  vier  neuen  nach  Art  wie  Fig.  16  Taf.  X 
zu  «frei  Doppelbechem  verbinden.  War  aber  die  ursprüng- 
liche Anordnung  wie  in  Fig.  17  Taf.  X  gewählt,  so  ist  eine 
Verbindung  aufzulösen  und  zwei  neue  sind  herzustellen, 
um  zwei  Doppelbecher  wie  in  Fig.  18  Taf.  X  zu  erhalten. 

f)  Zwei  hinter  einander  verbundene  Becher,  Fig.  19 
Taf.  X,  werden  zu  einem  Doppelbecher  verbunden,  Fig.  20 
Taf.  X,  durch  Auflösen  einer  und  Schliefsen  zweier  neuer 
Verbindungen. 

3.  ä)  Vier  Becher  von  dreifacher  Oberfläche  zeigt  die 
Fig.  21  Taf.  X.  Diese  Anordnung  wird  aus  der  anfäng- 
lichen (Fig.  2  Taf.  X)   erhalten,   wenn  zwei  Bügel  I  —  III 
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and  II  —  IV  angebracht  und  zwei  UmlageruDgeo,  nämlich 
Kohle  5  von  II  nach  III  und  Zink  8  von  III  nach  II ,  vor- 
genommen werden. 

6)  Drei  dreifache  Becher  entstehen  aus  neun  ein- 
fachen am  bequemsten  durch  Anbringung  zweier  Büge) 
I — III  und  II — IV  und  zwei  Umlagerungen,  wie  Fig.  22 
Taf.  X  zeigt.-  Hingegen  hätte  man  sechs  Verbindungen  zu 
öffnen  und  zwölf  neue  zu  scbiiefsen,  wollte  man  die  ge- 
wünschte Combination  in  der  anderen  Weise  herstellen, 
dafs  man  alle  Kohlenplatten  an  die  zu  ihrer  Linken  und 
alle  Zinkplatten  an  die  lu  ihrer  Rechten  befindlichen 
Stangen  anschlösse.  Denkt  man  in  Fig.  23  Taf.  X  die 
dritte  Colonne  ähnlich  wie  die  zwei  ersten  aasgefüllt,  so 
erhält  man  die  in  Rede  stehende  Anordnung  abgebildet. 

c)  Sind  sechs  Elemente  wie  nach  Fig.  10  Taf.  X  einzeln 
verbunden,  so  ordne  man  sie  nach  Fig.  23  Taf.  X  in  «frei 
dreifache,  wozu  vier  Verbindungen  gelöst,  acht  geschlossen 
werden  müssen.  Sind  die  sechs  einfachen  aber  wie  in 
Fig.  12  Taf.  X  zusammengestellt,  so  ordnet  man  zu  zwei 
dreifachen  nach  Anleitung  der  Fig.  24  Taf.  X  durch  An- 
bringen zweier  Bügel  und  Vornahme  von  zwei  Umlagerungen. 

4.  a)  Eine  Kette  von  drei  vierfachen  Bechern  zeigt 
Fig.  25  Taf.  X.  Sie  wird  aus  der  ersten  Combination  Fig.  2 
Tat  X  erhalten  durch  Auflösen  von  neun  und  Herstellen 
von  achtzehn  neuen  Verbindungen. 

6)  Ztpei  frierfache  Elemente  (Fig.  26  Taf.  X)  werden 
aus  acht  einfachen  (Frg.  7  Taf.  X)  durch  Aufhebung  von 
sechs  und  Hersteilung  von  zwölf  neuen  Verbindungen  er- 
halten. 

5.  Wie  man  zehn  Elemente  zu  ^toei  f^ffachen  Bechern 
zusammenstelle,  zeigt  Fig.  27  Taf.  X.  Der  Uebergang  aus 
der  ersten  Anordnung  (Fig.  5  Taf.  X)  erheischt  die  An- 
bringung eines  Bügels  —  diefsmal  des  Jänger  gezo<!enen 
von  I — IV  —  und  die  Auflösung  von  sechs,  Herstellung 
von  zwölf  Verbindungen,  endlich  noch  zwei  Umlagerungen. 

&  Zwei  Becher  van  sechsfacher  Oberfläche  zeigt  Fig.  28 
Taf.  X  zusammengestellt  und   wird  diese  Combination   aus 
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der  anfäuglicIicD  (Fig.  2  Taf.  X)  erhalten  dadurch,  dafs 
man  zwischen  sieben  Elementen  die  Verbindungen  aufhebt, 
vierzehn  Befestigungen  an  den  Stangen  vornimmt,  zwei 
Umlagerungen  bewerkstelligt  und  den  BCigel  I  —  IV  an- 
bringt. 

7.  Einen  einzigen  Becher  von  ztoölffacher  Oberfläche 
stellt  Fig.  29  Taf.  X  dar.  Aus  der  anfänglichen  Stellung 
(Fig.  2  Taf.  X)  kommt  man  in  diese  durch  Auflösen  von 
neun  und  Herstellen  von  achtzehn  neuen  Verbindungen 
und  Anlegung  zweier  Bügel.  Die  Hervorbringung  dieser 
Combination  aus  der  anfänglichen  ist  am  unbequemsten; 
es  wird  für  Jemanden,  der  weder  besonders  eilig  noch 
besondere:  eingeübt  ist,  zur  Ausführung  der  Manipula- 
tionen an  meinem  Apparate  die  Zeit  von  2J  Minuten  er- 
fordert. 

Ganz  ähnlich,  wie  hier  zwölf  Elemente  zu  Einem  ge- 
kuppelt sind,  läfst  sich  in  dem  Gestelle  )ede  kleinere  Zahl 
zu  Einem  Becher  vereinigen  und  ist  die  Mühe  de$to  ge- 
ringer, je  geringer  die  Zahl  der  Elemente  ist. 

Die  anderen  oben  erwähnten  Apparate  gestatten  frei- 
lich, den  Wechsel  der  Combination  rascher  auszuführen, 
allein  dieser  Vortbeil  ist  mit  Opfern  erkauft,  die  ihn,  wie 
mir  scheint,  mehr  als  aufwiegen.  Uebrigens  wird  man  die 
2J  Minuten,  die  bei  meiner  Einrichtung  im  Maximo  erfor- 
derlich sind,  wohl  stets  finden  können. 

Will  man  eine  Batterie  von  mehr  als  zwölf  Elementen 
aufbauen,  so  ist  es  am  besten,  einen  zweiten  (dritten  u.  s.  w.) 
Apparat  wie  den  eben  geschilderten  zu  je  zwölf  Elementen 
anzuwenden.  Die  Zahl  12  ist  ihrer  vielfachen  Theilbarkeit 
wegen  sehr  bequem;  wollte  man  15,  16,  20  Elemente  in 
einem  Gestelle  vereinigen,  so  wäre  man  zur  Anwendung 
von  mehr  als  vier  Stangen  genölhigt,  wenn  alle  möglichen 
Combinationen  sollen  ausgeführt  werden  können. 

Um  z.  B.  21  Elemente  zu  drei  siebenfachen  zu  ordnen, 
reihe  man  die  ersten  zwölf  auf  dem  einen  Gestelle  zu 
drei  vierfachen  und  die  weiteren  neun  Elemente  auf  dem 
anderen   Gestelle   zu   drei   dreifachen.     Es  sind   dann   nur 
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die  StaDgen  I  beider  Gestelle  und  die  Stangen  IV  der- 
selben (falls  die  Anordnung  der  neun  Becher  nach  Fig.  22 
Taf.  X  geschah)  leitend  zu  verbinden,  was  durch  zolllange 
Drähte  oder  Stäbe  ausgeführt  werden  kann.  Um,  weiteren 
Beispiels  halber,  vier  Elemente  von  sechsfacher  Oberfläche 
zu  erhalten,  ordne  man  entweder  auf  beiden  Gestellen  zu 
zwei  sechsfachen  Bechern  und  verbinde  den  positiven  Pol 
des  einen  mit  dem  negativen  Pol  des  anderen  Gestelles, 
oder  man  ordne  in  beiden  Apparaten  vier  dreifache  Becher 
an  und  verbinde  die  beiden  positiven  sowie  die  beiden 
negativen  Pole  beider  Säulen. 

Hiernach  ist  also  klar,  dafs  man  mit  Zuhülfenahmc 
von  2,  3,  4  . . .  der  beschriebenen  Gestelle  jede  gewünschte 
Combination  aus  24,  36,  48  .  .  .  oder  weniger  Elementen 
leicht  und  bequem  herstellen  kann. 

Der  Anblick  des  Apparates,  der  aus  vier  Kupfer- 
stangen, versehen  mit  Vorrichtungen,  die  Metalle  der  ein 
zelnen  Elemente  daran  befestigen  zu  können,  und  aus 
zwei  Bügeln  besteht,  wird  viel  leichter  über  den  Gebrauch 
orientiren,  als  diese  Aufzählung  der  einzelnen  Fälle  seiner 
Anwendung,  die  etwas  weitläufig  geworden  ist  und  durch 
ihre  Länge  ein  ungerechtfertigt  ungünstiges  Vorurtheil  in 
Betreff  der  Bequemlichkeit  und  Handlichkeit  des  Gestelles 
erregen  könnte.  —  Der  Widerstand,  welcher  durch  die 
dicken  und  breiten  Kupferstangen,  in  manchen  Fällen 
forner  noch  durch  einen,  und  bei  drei  der  Combinationen 
durch  zwei  Bügel  eingeführt  wird,  dürfte  meistens  ver- 
schwindend klein  gegen  die  sonstigen  Widerstände  seyn. 
Es  ist  ferner  leicht,  ihn  in  jedem  Falle  gleich  grofs,  nämlich 
gleich  seinem  Maximalwerthe  zu  machen.  —  Die  Kosten  des 
Apparates  sind  gering,  nicht  viel  gröfser  als  der  Aufwand, 
den  man  für  Drähte  und  Klemmen  zu  machen  hat,  mit 
deren  Hülfe  man  sonst  die  nöthigen  Verbindungen  her- 
stellt. —  Jede  nothwendig  werdende  Umschaltung  kann, 
selbst  von  dem  ungeschultesten  Gehülfen,  wenn  man  ihm 
eine  Zeichnungsskizze  der  gewünschten  Combination  vor- 
legt, in  kürzester  Frist  ausgeführt  werden. 
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Es  bleiben  nur  noch  einige  Einzelheiten  zn  erwSbnen, 
namentlich  anzugeben,  in  welcher  Art  bei  meinem  spedellen 
für  zwölf  Bunsen'sche  Elemente  eingerichteten  Gestelle 
die  Verbindung  der  Kohle  und  des  Zinks  mit  den  Stang-en 
bewerkstelligt  ist.  Meine  Elemente  haben  die  beste  mir 
bekannte  Form,  nämlich  jene,  welche  zuerst  von  Baff  (iu 
dessen  Lehrbuch  der  Physik  p.  325,  326  und  im  1.  Bande 
von  Graham -Otto's  Chemie,  1.  Abtheil.:  Physikal.  Lehren 
von  Buff,  Kopp,  Zamminer  p.  482)  beschrieben  wurde. 
Da  diese  Einrichtung  nicht  so  aligemein  verbreitet  ist,  als 
sie  verdient,  dürfte  es  gerechtfertigt  sejn,  wenn  ich  sie 
hier  kurz  angebe,  um  so  mehr,  da  diefs  zum  besseren  Ver- 
stSndnifs  des  Nachfolgenden  wiinschenswerth  isl. 

Der  obere  Rand  der  Kohlencylinder  ist  gewichst  und 
von  einem  aufgeschnittenen  Kupferringe  umfafst,  der  durch 
eine  Schraube  fest  angeprefst  werden  kann.  Von  diesem 
Ringe  geht,  wie  Je  der  Fig.  30  Taf.  X  zeigt,  ein  Kupfer- 
streifen aus,  der  in  eine  vertikal  stehende  Flansche  endet; 
ein  ebensolcher  z  sitzt  am  Zinkcylinder.  In  die  Flansche  s 
des  vom  Zink  ausgehenden  Streifens  ist  die  Matter  einer 
Schraube  eingeschnitten,  deren  Spindel  bequem  durch  einen 
Schlitz  in  der  Flansche  k  des  am  Kohlencylinder  sitzenden 
Streifens  geschoben  werden  kann.  Die  Querschnittszeich- 
nung Fig.  30  Taf.  X  zeigt  deutlich  die  Verbindnngsweise 
zweier  hinter  einander  gestellter  Elemente.  Fig.  31  Taf.  X 
giebt  eine  perspectivische  Ansicht  der  oberen  Theile.  Denkt 
man  den  mit  der  Schraube  versehenen  Theil  z  nach  vorn 
und  abwärts  geschoben,  so  dafs  die  Schraobenspindei  in 
den  Schlitz  von  k  fällt,  so  braucht  man  nur  die  Schraube 
anzuziehen,  um  die  grofsc  Fläche  m  mit  der  rückwärts 
gelegenen,  zu  n  parallelen,  gleicher  Gröfse,  in  gut  leitende 
Berührung  zu  bringen.  (Man  wird  die  Schraube  nie  so 
weit  herausziehen  wie  in  der  Figur.  Eine  halbe  Umdrehung 
reicht  zum  Schliefsen  aus,  ebenso  genügt  diese  dann  wieder 
zum  Oeffnen.) 

Die  von  den  Ziukcylindern  ausgehenden  Kupferstreifen 
liäiigen    sich   leicht    nn  die  Stangen   des  beschriebenen  l^e- 
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etellesy  es  ist  hierfür  nar  nöthig,  an  den  passenden  Stellen 
Schlitze  in  diese  (etwa  auf  die  halbe  Breite  reichend)  zu 
schneiden,  ähnlich  wie  sie  an  den  Flanschen  der  Streifen  k 
vorhanden  sind.  Die  Umdrehung  der  durch  die  Schlitze 
gesteckten  Schrauben  prefst  dann  die  ganze  Flansche  fest 
gegen  die  Stange.  —  Die  Streifen  der  Kohlencylinder 
werden  an  die  Stangen  gelegt  und  ein  Über  Stange  und 
Flansche  gesetzter  Sattel  aus  federndem  Messingblech  prefst 
beide  zusammen.  Die  Höhe  cd  des  Sattels  Fig.  32  Taf.  X 
ist  doppelt  so  grofs  als  die  der  Flansche  und  gleich  der 
Verlicaldimension  der  Stangen.  Nahe  am  unteren  Ende 
des  Sattels  sitzt  eine  Schraube  s.  Sie  wird  so  tief  gesetzt, 
einmal  weil  dadurch  bessere  Federung  erreicht  wird,  dann 
aber  auch,  damit  sie  auf  die  Stange  selbst  trifft,  nicht  in 
einen  Schlitz,  der  ja  an  diesen  Stelleu  in  der  oberen 
Hftlfte  eingeschnitten  ist,  weil  eben  dorthin  bei  anderen 
Combinationen  der  Zinkcy linder  zu  befestigen  ist.  Auf 
den  zwei  äufseren  Stangen  I  und  IV  hat  mau  vier  Schlitze 
nöthig,  deren  Entfernung  gleich  der  Abmessung  zk  aus 
Fig.  30  Taf.  X  ist,  hingegen  sind  auf  den  zwei  inneren 
Stangen  II  und  III  acht  Schlitze,  halb  so  weit  von  einander 
entfernt,  nöthig.  Die  Punkte  in  Fig.  1  Taf.  X  deuten  den 
Ort  dieser  Schlitze  an.  Die  Entfernung  zweier  Stangen 
ist  auch  gleich  zk  der  Fig.  30  Taf.  X. 

Das  Brett  des  Gestelles  habe  ich  etwas  gröfser  machen 
lassen  als  nöthig  ist,  um  neben  den  Elementen  noch  einigen 
Baum  für  Htilfsapparate,  Quecksilbernäpfe  oder  Voltameter 
u.  8.  f.  zu  gewinnen.  Das  Brett  hat  Griffe  (h  in  Fig.  1 
Taf.  X)  zum  Anfassen  beim  Tragen,  ringsum  einen  erhöhten 
Band  und  in  einer  Ecke  ein  mit  Kork  geschlossenes  Ab- 
zugsloch für  allenfalls  vergossene  Säure  oder  verschüttetes 
Quecksilber.  Endlich  habe  ich  noch  einen  leicht  gebauten 
Glassturz  über  das  ganze  Gestell  machen  lassen,  dessen 
Scheiben  an  den  betreffenden  Stellen  zum  Durchlassen  der 
Poldrähte  durchbohrt  sind.  Die  Dämpfe,  welche  die  Batterie 
entwickelt,  bleiben  im  Kasten  und  fallen  demnach  nicht 
lästig.     Will   man  die   Combination   ändern,  so   mufs  der 
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Glaskasten  kurze  Zeit  abgehoben  werden,  wenn  man  ihn 
nicht  mit  einer  Thtire  versehen  hat.  Wird  die  Batterie 
nicht  weiter  gebraucht,  so  nehme  ich  die  Zinkcjlinder  und 
die  Thonzellen  heraus,  die  Kupferringe  von  den  Kohlen, 
lasse  aber  die  Salpetersäure  in  den  Gläsern  und  die  Kohlen* 
cjlinder  darin  stehen;  der  Glaskasten  wird  dann  wieder 
übergesetzt;  die  Säure  nützt  sich  nicht  ab  und  ihre  Dämpfe 
bleiben  abgeschlossen,  so  dafs  ohne  Gefahr  von  Oxjdationa- 
Wirkungen  das  Ganze  in  jedem  Zimmer  belassen  werden 
kann. 

Die  Kupferstangen  und  die  Flanschen  der  Streifen, 
ebenso  die  Innenseite  der  die  Kohlencylinder  umfassenden 
Kupferringe  sind  leicht  zu  reinigen  und  blank  zu  halten. 
Die  Sättel  braucht  man  nie  zu  putzen,  sie  könnten  ebenso- 
wohl aus  irgend  einer  nicht  leitenden  Substanz  bestehen, 
da  sie  nicht  die  Fortleitung  zu  übernehmen,  sondern  nur 
durch  Druck  die  Berührung  zwischen  Flansche  und  Stange 
inniger  zu  machen  haben. 

Aschaffen  bürg,  den  31.  December  1869. 


VIII.       Veher    die    Wirkungsweise    des    dynamO" 

elektrischen   Inductions  ^  Jipparats    und    des    von 

Hrn.   Wheaisione    angegebefien   Querdrahis    in 

demselben}  von  Dr.  W.  Sinsteden. 


JLIer  Gesammtstrom  des  djnamo- elektrischen  Inductions- 
Apparats  wird  bei  einer  Umdrehung  ^)  des  Inductors  aus 
zwei  Strom-Impulsen  der  Inductorspirale,  und  aus  zwei  mit 
diesen  gleichzeitig  eintretenden  Strom-Impnlscn  der  Bogen- 
magnetspirale    gebildet.      Leitet   man   die  gleichgerichteten 

1)    Der  loductor   meines   Apparats    macht    in   1  Minute    510  bis  600  Um- 
drehungen, bei  Handbewegung. 
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rasch  aufeinander  folgenden  Strom -Impulse  eines  f^ewöhn- 
lichen  magneto-elektrischen  Rolalions-Apparafs  in  die  Spirale 
eines  frei  anfgehfingten  Elektromagncts,  so  wird  dieser 
stationär  magnetisch  und  der  ihm  angelegte  Anker  kann 
dauernd  eine  grofse  Last  tragen,  indem  der  Magnetismus 
des  Magnets  und  der  des  durch  ihn  influencirten  Ankers 
sich  gegenseitig  binden.  Ganz  ebenso  wird  sich  der  Bogen- 
magnet  des  djnamo- elektrischen  Apparats  verhallen,  wenn 
man  die  Strom- Impulse  der  Ankerspirale  in  seine  Spirale 
leitet;  dieser  Bogenmagnct  wird,  so  lange  der  Inductor 
gedreht  wird,  stationär  magnetisch  scjn,  und  die  dicht  an 
seinen  Polen  bleibend  befindliche  Eisenmasse  des  Inductors 
wird  seinen  Magnetismus  binden;  wenn  auch  nicht  in  dem 
Grade,  wie  der  dem  Elektromagnet  festanliegende  Anker. 
Durch  dieses  Binden  und  durch  die  Schnelligkeit  der 
Aufeinanderfolge  der  Inductorstrom- Impulse  wird  die  von 
Hrn.  Siemens  geforderte  ,,hinreichende  magnetische  Träg- 
heit „des  fesstehenden  Magnets,  um  auch  während  des 
Stromwechsels  den  in  ihm  eracugten  höchsten  Grad  des 
Magnetismus  ungeschwächt  beizubehalten^,  bewirkt*).  Aber 
ein  stationärer  ungeschwächt  bestehender  höchster  Grad 
des  Magnetismus  eines  Magnets  kann  in  seiner  Spirale 
einen  Inductionsstrom  nicht  veranlassen,  und  hiernach  würde 
also  die  ganze  Function  des  feststehenden  Magnets  in 
unserer  Maschine  nur  in  der  anhallenden  kräftigen  Magneti- 
sirnng  des  Inductors  bestehen,  ohne  dafs  die  Spirale  des 
feststehenden  Magnets  unmittelbar  zur  Stromerzeugung  selbst 
etwas  beitrüge.  Dieser  stationäre  magnetische  Zustand  des 
Bogenmagnets  kann  indessen  in  Wirklichkeit  gar  nicht 
statthaben  I  denn  indem  die  nachfolgenden  Ränder  der 
Inductorschienen  von  den  Polen  des  feststehenden  Magnets, 
von  der  einen  Seite  her,  abgerissen  werden,  und  die  vor- 
gehenden Ränder  derselben  mit  feindlicher  Polarität,  von 
der  anderen  Seite  her,  auf  sie  hinaufgetrieben  werden,  so 
mufs  nothwendig   durch   den   ersten  Vorgang  der  Magne- 

1)    In  dieser  Hinsicht   wire   dxnn    ein  permanenter  (Stahl)  Magnet    in  der 
Maschine  vorzuziehen. 
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tismus  des  feststehenden  Magnets  frei,  und  durch  den 
zweiten  gleichzeitig  stattfindenden  Vorgang  dieser  freie 
Magnetismus  noch  verstärkt  werden.  Dieser  plötzlich 
frei  und  verstärkt  gewordene  Magnetismus  im  feststehenden 
Maguct  mufs  dann  ebenso  notbwendig  in  der  Spirale 
desselben  einen  kräftigen  Strom-Impuls  hervorrufen.  Nach 
Verlauf  dieser  momentanen  heftigen  Action  findet  sich  der 
Magnet  durch  die  seinen  Polen  jetzt,  nach  geschehenem 
Pol  Wechsel,  mit  freundschaftlicher  Polarität  gegenüber- 
stehenden breiten  Polschienen  wieder  geschlossen.  Hier- 
nach entstehen  also  bei  einer  Umdrehung  des  Inductors 
mit  den  zwei  Strom -Impulsen  seiner  Spirale  gleichzeitig 
auch  zwei  Strom-Impulse  der  Magnetspirale.  Schaltet  man, 
um  nur  einen  Nebenapparat,  durch  den  der  InductioDS-^ 
Strom  geleitet  werden  soll,  zu  nennen,  einen  Platindraht  in 
die  Polständer  der  Maschine  ein,  so  sind  drei  Wege  für 
den  Inductionsstrom  der  Maschine  vorhanden  —  die  Anker- 
spirale, die  Spirale  des  feststehenden  Magnets  und  der  ein- 
geschaltete Platindraht  — ,  die  alle  drei  gemeinschaftlich  in 
die  Polständer  zusammenlaufen,  die  erstere  vermittelst  der 
Commutatorfedcrn,  die  beiden  andern  unmittelbar.  Der 
Strom  der  Ankerspirale,  als  primum  movens,  findet  also 
seinen  Weg  entweder  eorzugstceise  durch  den  Platindraht 
oder  durch  die  Maguetspirale,  oder  der  Strom  dieser 
letzteren  geht  vorzugstceise  durch  den  Platindraht  oder 
durch  die  Ankerspirale,  je  nachdem  die  Stromstärke  der 
einen  oder  andern  Spirale  stärker  oder  schwächer,  oder 
ihr  Leitungswiderstand  geringer  oder  gröfser  ist.  Halten 
sich  Stromstärke  und  Leitungswiderstand  der  Ankcrspiralc 
und  der  Maguetspirale  gegenseitig  das  Gleichgewicht,  so 
wird  der  Strom  beider  zumeist  durch  den  Platindraht  ge- 
führt. Ist  dagegen  die  Stromstärke  und  der  Leitungswider- 
stand in  der  Maguetspirale  geringer  als  in  der  Ankcrspiralc, 
so  wird  der  Strom  der  letzteren  gröfstentheils  durch  die 
Magnetspirale  gehen,  umsomehr,  je  gröfser  der  Leitungs- 
widerstand des  Platindrahts  ist.  Dieser  wird  nun  nicht 
iTglühcMi  und  die  mechanische  Kraft,  den  Anker  in  Rotation 
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zu  versetzen,  mufB  um  so  viel  gröfser  seyn.  Hiernach 
leuchtet  die  Nothwendigkeit  ein,  Dicke  und  Länge  der 
beiden  Inductionsspiralcn  in  ein  genau  bestimmtes  Ver- 
hältnifs  zu  setzen,  und  leicht  veränderliche  Widerstände 
in  die  Magnetspirale  einschalten  zu  können,  um  dadurch 
ihren  Leilungswidcrstand,  je  nach  der  Gröfse  des  Leifungs- 
Widerstandes  des  eingeschalteten  Nebenapparats  —  Volta- 
meter,  Platindraht,  Elektromagnet  etc.  —  reguliren  zu 
können. 

Hr.  Cb.  Wheatstone  sagt  (Berliner  Berichte,  Jahr- 
gang XXIIi,  S.  520):  „Eine  grofse  Steigerung  aller  Effecte 
der  Maschine,  begleitet  von  einer  grofsen  Verringennig 
des  mechanischen  Widerstandes  derselben,  v^ard  beob- 
achtet, als  man  einen  Querdraht  so  anbrachte,  dafs  ein 
grofser  Theil  der  commutirten  Ströme  von  der  Magnet- 
spirale abgezfoeigt  ward,  —  und  Derselbe  erklärt  diese 
Wirkung  durch  die  Verringerung  des  Widerslandes,  welche 
für  die  in  den  Ankerspiralen  erzeugten  Inductionsströme 
durch  den  Qnerdraht  herbeigeführt  wird.^  Dieses  Ab- 
zweigen durch  einen  wenige  Zoll  langen  Platindraht  habe 
ich  nur  so  verstehen  können,  dafs  dieser  EHraht  zwischen 
Anfang  and  Ende  der  Magnct^pirale  eingatpannt  ward, 
also  eine  Nebenschliefsung  desselben  bildete.  Dann  stände 
dieser  Querdraht  in  demselben  Verhältnifs  zu  der  Maschine, 
wie  der  zwischen  den  Polständern  eingeschaltete  Glühdraht, 
nur  dafs  er  einige  Zoll  weiter  weg  von  den  Polständern 
sich  befände.  Die  Wirkung  dieses  Qnerdrahts  würde  dann 
dieselbe  bleiben,  wenn  man  ihn  mit  dem  Glühdrahl  zu- 
sammen in  die  Klemmschrauben  der  Potständer  festschraubte, 
oder  auch  wenn  man  einen  einzigen  so  dicken  Platindraht 
wie  die  beiden  zusammen  genommenen  betragen,  ein- 
schränke. Mir  ist  bei  Einschahang  eines  solchen  Quer- 
drahts bei  meiner  Maschine  )ede  Steigerung  des  Effects 
ausgeblieben,  und  ich  glaube  die  Sache  mifsverstanden  zu 
haben. 

Ich  habe  nun,  um  den  Effect  der  Maschine  zu  er- 
höhen,  einen  andern  Weg  gewählt.     Um   leicht  veränder- 
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liehe  Widerstände  in  die  Magnetspiralc  bringen  zu  können, 
habe  ich  einen  Rheostaten,  der  10  Fufs  Neusilberdraht 
von  5™°  Durchmesser  enthält,  in  die  Mitte  der  Magnet- 
spirale, da  wo  dieselbe  von  dem  einen  Magnetschenkel  zum 
andern  hinübergeht,  eingeschaltet,  und  bei  seiner  Anwen- 
dung einen  grofsen  Zuwachs  der  Wirkung  des  Apparats 
erhalten  I  auch  eine  grofse  Erleichterung  in  der  Bewegung 
des  Inductors  gewonnen.  Ein  5  Fufs  langer  Platindrahf, 
von  stark  J°°  Durchmesser,  zwischen  die  Polständcr  der 
Maschine  eingespannt,  erglüht  ohne  Einschaltung  des  Rheo- 
slaten,  bei  grofser  Kraftanstrengung  des  Drehens,  nur  stark 
roth,  und  es  zeigen  sich  an  einer  oder  der  andern  Coni- 
mutatorfeder  kleine  Fünkchcn;  drehte  ich  dagegen  den 
Rheostaten  so  weit  herum,  dafs  2^  Fufs  seines  Neusilber- 
drahts in  die  Magnetspirale  hineinkamen,  so  verschwanden 
die  Commutatorfünkchen  und  der  Platindraht  erglühte  seiner 
ganzen  Länge  nach  weifsleuchtend,  so  dafs  er  dem  Zu- 
sammenschmelzen nahe  war.  Vier  Voltameter  hinter  ein- 
ander dem  Strom  des  Apparats  ausgesetzt,  gaben,  bei  Ein- 
scbliefsung  von  3  Fufs  Neusilberdraht,  in  einer  Minute 
19  bis  20  Cubikzoll  Knallgas,  während  ohne  diese  Ein- 
schaltung nur  17  bis  18  Cubikzoll  erzielt  wurden.  Gleich 
gut  bewährte  sich  die  Widerstandseinschaltung  bei  der 
Erregung  eines  Elektromagnets,  beim  Verbrennen  auf  der 
Unterbrechungswalzc  dos  Commutators  schleifender  Uhr- 
federn, und  die  ausgezeichnetste  Wirkung  leistete  die  Ein- 
schaltung von  5  Fufs  Neusilberdraht  in  die  Magnetspirale 
bei  der  Darstellung  des  Kohlenlichts  mittelst  Retortenkohic 
von  l  Quadratzoll  Querschnitt.  Die  oben  gegebene  Er- 
klärung der  Wirkung  der  in  die  Magnetspiralc  einge- 
schalteten Widerstände  wird  durch  diese  Versuche  that- 
särhlich  bestätigt.  Da  nun  aber  der  aufserhalb  liegende 
Neusilberdraht  nur  durch  seinen  Leitungswiderftand  wirkt, 
und  zur  Magnetisirung  des  Bogenmagnets  direct  nichts  bei 
trägt,  so  möchte  es  noch  zweckmäfsiger  seyn,  anstatt  des 
selben  eine  ihm  aecjuivalentc  Kupferdrahtmenge  auf  die 
Magnetschenkel    selbst    in    zwei    o<lcr    drei    abgesonderten 
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Lagen  von  WiudaDgen  zu  wickeln,  und  diese  dann  einzeln 
oder  mehrere  hinter  einander,  je  nachdem  der  gerade 
zwischen  die  Polständer  eingeschaltete  Nebenapparat,  durch 
den  der  Strom  geleitet  werden  soll,  einen  gröfsereu  oder 
kleineren  Leitungs widerstand  bietet,  mit  der  Hauptdrahl- 
iimwickehing  des  Magnets  zu  verbinden. 

Pasewalk,  Mai  1871. 


IX.    üeber  optische  Erscheinungen^  welche  durch 
zwei  rasch  sich  drehende  Körper  hervorgerufen 

werden}  von  Jl.  Kurz. 


J?araday  hat  zwei  Zahnrädcheu  auf  derselben  Axc  in 
gleiche  und  entgegengesetzte  Drehung  versetzt,  und  auf 
gleiche  Weise  wie  Plateau  erklärt,  warum  das  Auge, 
wenn  in  der  verlängerten  Axe  hinsehend,  ein  feststehendes 
Rad  mit  doppelt  soviel  Zähnen  zu  sehen  glaubt 

Emsmann')  hat  ferner  darauf  hingewiesen,  wie  jener 
Apparat  principiell  durch  das  in  allen  physikalischen  Cabi- 
neten  vorfindliche  Abplattungsmodell  des  Centrifugalappa- 
rates  ersetzt  werden  könne.  In  der  That  ist  diefs  ein 
ebenso  schöner  als  leichter  Versuch.  Derselbe  Beobachter 
vindicirt  indessen  hiebei  dem  Hintergrunde,  auf  welchem 
das  Auge  die  rotirenden  Bügel  (Meridiane  der  Erdkugel) 
beobachtet,  eine  Bedeutung,  als  wenn  die  frühere  Er- 
klärung dieser  Erscheinungen  fallen  müfste. 

Dem  ist  aber  nicht  so.  Diefs  zu  zeigen,  führe  ich 
das  Phänomen  nebst  kurzer  Erklärung  an:  Gesetzt,  das 
Modell  habe  vier  Bügel,  je  zwei  diametral,  so  sieht  man  bei 

1}  Faraday,  diese  Annalco  Bd.  XXIT;  Plateau,  Bd.  XX;  Emsmann, 
Bd.  LXIV.  Aach  Uelmholts,  Handbuch  der  physiologischen  Optik 
S.  354. 
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rascher  Rotation  (auf  weifsem,  schwarzem  oder  farbigem 
Hintergrunde)  an  denjenigen  Stellen,  wo  sich  für  daa  Auge 
je  zwei  benachbarte  Bügel  decken,  einen  Bogen  in  der 
Farbe  des  Hintergrundes,  während  die  übrigen  vom  Rola- 
tinnseliipsoid  eingenommenen  Stellen  des  Hintergrundes 
graulich  abgeschwächt  erscheinen. 

Erklärung:  Der  Hintergrund  wird  durch  die  rasche 
Rotation  jedes  Hügels  vermöge  der  Dauer  des  Lichtein- 
drucks wie  mit  je  einem  Schleier  überzogen;  an  den  ge- 
nannten Stellen  fehlt  einer  von  diesen  zwei  Schleiern, 
und  die  Farbe  des  Hintergrundes  mufs  da  reiner  hervor- 
treten. 

Diese  Farbe  selbst  ist  also  ohne  Einflob.  Ich  be- 
merke noch,  dafs  jener  Schleier  an  den  beidea  Polen 
dichter  erscheinen  mufs,  so  dafs  man  wirklich  wie  durch 
ein  Spinnengewebe  auf  den  Hintergrund  schaut,  welches 
an  den  Polen  fast  zur  Undurchsichtigkeit  zusammengezogen 
und  grau  erscheint.  Das  ungeübte  Auge  mag  jene  reineren 
Ringe  leichter  auf  hellem  (weiCsem)  als  auf  dunklem 
(schwarzem)  Grunde  erkennen. 

Auch  die  Farbe  der  Bügel,  welche  Emsmann  Iheils 
messinggelb  beliefs,  tbeils  innen  oder  aufsen  schwärzte,  ist 
ohne  Belang.  Am  vorliegenden  Modell  sind  die  Bügel 
stahlblau  und  erscheinen  am  Aequator  glänzend,  au  den 
Polen  matt,  ohne  dafs  jene  visionären  Ringe  an  diesen 
Stellen  Verschiedenheiton  zeigen  würden.  Man  kann  sich 
auch  am  Farhenkreisel  davon  überzeugen,  dafs  ein  bischen 
Farbe  (des  Bügels)  den  weit  überwiegenden  Farbenton 
(des  Hintergrundes)  nicht  wesentlich  alterirt,  sondern  nur 
etwas  in's  (vraue  abschwächt. 

Ich  theilc  noch  diejenige  Erscheinung  mit,  welche 
meine  Aufmerksamkeit  auf  dieses  Feld  gelenkt  hatte. 

Die  Spinnerei  zum  Stadtbache  dahier  hat  zwei  liegende 
Dampfmaschinen  von  je  400  bis  500  Pferdekräften;  die 
beiden  Schwungräder  haben  6  bis  7  Meter  Durchmesser, 
200  Zähne,  und  machen  40  Touren  per  Minute;  ihre  Axen 
sind   in   einerlei   Geraden   gelegen.     Stellt   man    sich    etwa 
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1  Meter  weit  von  dem  eiucn  Rade  so  auf,  dafs  man  durch 
eine  Stelle  des  Zahnkranzes  nach  der  correspondirenden 
des  anderen,  alsdann  11  Meter  entfernten  Rades  sehen 
kann,  so  überblickt  man  durch  eine  Lücke  des  nahen 
Rades  fünf  Lücken  des  entfernten,  im  Zustande  der  Ruhe. 
Sind  beide  Räder  in  Drehung  von  gleicher  Gröfsc  und 
Richtung  versetzt,  so  glaubt  man  Zdhne  eines  feststehenden 
Rades  zu  sehen,  dessen  Zahnzahl  auch  200  sej^n  mufs 
(diese  Zähne  sind  diejenigen  Stellen,  an  welchen  in  den 
beiden  Schleiern  auf  dem  hellen  Hintergründe  je  zwei 
wirkliche  Zähne  sich  decken). 

In  Wirklichkeit  sind  die  beiden  Drehungsgeschwindig- 
keilen  nicht  völlig  oder  nur  auf  kurze  Zeit  gleich,  daher 
die  Zähne  des  eingebildeten  Rades  verbreitert  erscheinen 
und  auch  das  ganze  Rad  Oscillationen  um  1,  2,  3  und 
mehr  Zähne  hin  und  her  macht. 

Besieht  man  durch  dieselbe  Stelle  des  nahen  Rades 
die  diametral  entgegengesetzte  des  ferneren,  so  hat  man 
den  Fall,  als  ob  beide  Räder  sich  mit  entgegengesetzten 
Geschwindigkeiten  drehten,  in  welchem  das  eingebildete 
Rad  doppelt  soviel  Zähne  bekommt.  Die  gesehenen  er- 
scheinen auch  schärfer  begränzt  und  dünner  als  die  vorhin 
erwähnten.  Das  Hin-  und  Herwandern  derselben  geschieht 
im  gleichen  Sinne  wie  vorhin;  es  ist  diefs  der  Sinn  der 
gröfseren  der  beiden  Geschwindigkeiten.  Oder  für  beide 
Fälle  des  Durchsehens  lautet  die  Regel:  Ist  das  vordere 
Rad  rascher  oder  langsamer,  so  ist  das  Bild  rückläufig 
oder  rechtläufig. 

Um  aus  dieser  Unruhe  des  dritten  Rades  auf  die 
Differenz  der  Geschwindigkeiten  beider  Räder  zu  schliefscn, 
setzen  wir  den  Fall,  dafs  es  in  einer  Secunde  um  3  Zähne 
vorgerückt  sey.  Da  in  dieser  Zeit  133  Zähne  vorüber- 
gehen, so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  wie  133 
zu  136. 

Augsburg,   im  Mai  1871. 
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X.     Farbiger  Bogen  auf  einer  Eisfläche. 


iKm  Mittage  des  26.  Januar  1870  sab  Hr.  J.  Clerk 
Maxwell  auf  der  gefrornen  Oberfläche  eines  das  St. 
Jobn's  College  in  Cambridge  umgebenden  Grabens  einen 
farbigen  Bogen,  der  im  Ansehen  und  in  der  Lage  dem 
primären  Regenbogen  glich.  Durch  Messung  mittelst  eines 
Seetanten  ergab  sich  der  Winkel  zwischen  dem  hellen 
Roth  und  dem  Schatten  des  grofsen  Spiegels  es  41^50' 
und  der  für  das  helle  Blau  »  40""  30',  während  nach 
Parkinson's  Optik  der  Winkel  für  das  äufserste  Roth 
beim  primären  Regenbogen  42^  20^  und  für  das  Violett 
40^  32'  ist.  Die  auf  dem  Eise  gebildeten  Bogen  erschienen 
auf  derselben  Seite  wie  die  Sonne,  nicht  auf  der  entgegen- 
gesetzten. Hr.  Maxwell  glaubt,  sie  sejen  durch  kleine 
auf  dem  Eise  liegende  Wassertropfen  gebildet  worden. 
Die  Bogen  zeigten  sich  nur  auf  einem  kleinen  Theil  des 
sehr  dünnen  Eises  und  wurden  am  besten  gesehen,  wenn 
die  einfallenden  und  austretenden  Strahlen  nahezu  gleichen 
Winkel  mit  dem  Horizont  machten.  {Proceed.  of  ihe  R. 
Soc.  of  Edinburgh,  1869  —  70.) 


A.  W.  Soliade's  Buclidruckerei  (L.  Schade)  iu  Berlin ,  Sullscbreiberstr.  -ii 
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